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Uvod

, JUH ]DVQRYDQH QD UD XU @ity siREBOINK PHBAQRJ LJUD
koemVH LJUD SRNUHUH QD S RidGnxadske YW HECHNRV R @4 NAHD fXOQDIMCHX
V SRVOXALWHOMD QD NOLM&H R Q/INIH QXW H RD/NOME3M \MAHFD NP X) H:
igranje igre.2YDM QDpPLQ LJUDQMD j&J RovisNieimXR SR S X (PHBWPD RV W L
YHOLNRP EURMX LJDUD EH] REJLUD QD XUHYyDM.NNRML NRU
LIGDYDpH LJDUD RYDM PRGHO MH Wa@amogiXyV 3R GRGIRG LMH.L
samo jednu platformu,JUH W D NR Yy H U B1P/DIM X MIdHELBIQIN X

Na Zavodu za telekomunikactig2l] SULNXSOMHQ MH YLGHR VDGUADWN
NRULVQLPpNIBULRRRWRAHQMX 6WHDP S5EiIP®ugad raBOpe\ > @
YLGMHWL NDNR UD]OLpLWL S D WbjrokvitaliLsekBErdi] reducaR G L U D
XWMHpX QD PHWULNH SURVW Rdéazapisa. RromeP koiQ3&NoHVijyy OR & H (
L]IPHY X SR ViGlieath ¥ KriptivaD, tako da davatelji i HAQLK XVOXJD QHPDM.
kvalitetu usluge, iz toga razloga metodama stropHQMD SRNXaADW UH VH L
SURPHWD SUHGYLGMHWL SRVWDYWNRHYHLR UHVBILWNLEURD U GH
PUHAaQRJ SURPHWD NDNR EL XVWDQRYLOL SDUDPHWUH

promet.

Uprvom SRJODYOMX UDGD R SlhagRlakd, HD B/R A DWX URDEBINEQ M H Q L
LJUD ]DVQRYDQLK QD UDpXQDO QRMHWREF O IVRR RSENIEDR NDEYVIRXJ
sualatiiQDpLQ SULNXS OWpeQrivifpgiaWuREW D BEQ iettikeHprostorne i
vremenske V O R & H £afhV &/ brovedena analiza videozapisPlUHAQRJ SURPHWD
AHVWRP SRJODYOMX V KojeRdti M® EoQdtiled @ittko®HWURFRGNMHQ RJ X p H Q N
provedena je analiza rezultata dobivenihWi& GDPD VWURMQRJ XpHQMD

L https://muexlab.fer.hr/muexlab/research/datasets



1.RDpXQDO&L RE

5DpX Q@R RAHPR GHILQLUDWL NDR PRGHOkotiBnicRARIXUDY
SXWHP PUHAH VNXSX UDpXQDOQLK UHVXUVD NRML VH PR.
XVOXJH PHPRULMH ]D SRKUDQX P& pavkandderistikd RojeO X AL W |
definiraju U D p X Qblak

1)

2)

3)

4)

5)

SamoposlaLYDQMH QD | [DkueMadd selds@rdie+ NRULVQLN PRAH
SULVWXSLWL UDpPpXQDOQLP UHVXUVLPD EH] SRWUHI
davateljima usluge.

ALURNL SULVWRBRrSadPridtivagrk acéesI®R J X U Q R VAR IGSEm® N
SUHNR P ptistédpHse ostvaruje kb VWDQGDUGQH PHKDQL]PH N
upotrebu heterogenih platformi tankih klijenata (engjin clien) ili debelih

klijenata (englthick clien).

8GUXALYDQMH Resvuxde YWalingHQUI DMp X @eButsRQde objedinjuju

kaNR EL SRVOXAaLYDOL YLaAH SRWUR&DpD JGMH VH L
GLQDPLpNL UDVSRUHYyXMX SR SRWUHEDPD L SRWUDA&Q
PRUL NRQWUROLUDWL LOL ]1QDWL ORNDFLMX UHVXUVD
%U]D HODVW RagRalaglicigHds0UVL VH PRJX HODVWLPpQR
RVORERGLWL RYLVQR R SRWUD&aQML .RULVQLNX 'V
QHRJUDQLpPHQD

Izmjerena usluga (engMeasured servigez UDpXQDOQL REODN DXWRPDYV
i optLPL]LUD NRUL & Vakeé Qi kdi UniievepU WIR U L adVrdsQrsirba Q D
bitnim za tu uslugu (npr. slobodni prostor za pohranu podataka, propusnost (engl.

throughpuj, dostupna procesorska snaga i broj aktivnih korisnika).

Tri su osnovna modela uslugapX QDO QRJ RVEOKaN Osluge RIAES (engl.
Software as a Servifeplatforma kao usluga PaaS (engl. Platform as a Servigei

infrastruktura kao uslugalaaS (engl. Infrastructure as a ServigeSoftware kao uslugu
RELOMHADYD NRULVQLpPNL SULVWXS XVOX]L NRUL&EWHC
preglednika), te korisnik nema nikakvu kontrolDi LQIUDVWUXNWXURP REOI
SRV O X & L Wperaidhir® sustavom),Y HiT VDPR QHNLP RJUDQLpPHQLP
postavkama unutar same aplikacije. PrimfgsaSaplikacija su Slack [2], HubSpot [3]



Dropbox [4] 3ODWIRUPD NDR XVOXJD SUXaD PRJIJXUQRVWL LF
deploy onto the cloud DSOLNDFLMD NRMH VX NUHLUDOL NRULVQLI
temeljnom infrastrukturom oblaka, ali ima kontrolu nad implementiranim aplikacijama.
Primjeri ovakvih usluga su Microsoft Azure [5], Google App Engingi[BWS Elastic

Beanstalk [7]. NfIDVWUXNWXUD NDR XVOXJD RPRJXUDYD NRULVQ
VRIWYHUD X REODNX .RUL\oQeadijsRilR &listaxden) menompb\wa. QD G
pohranu i implementiranim aplikacijama. Primjeri ovih usluga su AWS EC2 [8], Microsoft

Azure i Google Compute Engine [9].

Postoje QDpPpLQD SULVWXSD UDpXQDOQR Rriaite Glaul), Yavn8 UL Y D W (
oblak (engl.public cloud, hibridni oblak (engl.hybrid cloud i oblak zajednice (engl.
community cloug[l] 3ULYDWQL REODN M senivRddhvbHd@geniz&rijeN R U L a W
QDMpHaUH WYUWNL 8QXWDU VDPH RUJDQL]DFLMH PRaH
SULVWXS REODNX 2GUaDYDQMH L YODVQLAWYR REODNCL
RUJDQL]DFLMX YHU PRA&H ELWL XelJXNiDHaR jenemijehj@daX JH R U
XSRWUHEX RG VWUDQH a4LUH MDYQRVWL ORAaH ELWL X YC
GUADYQH DNDG Hoblak\WMD VWIDEMOINGKHDQ MH RG GYD LOL YL&H L
da su neke usluge javno dostupne,ldML SRGDWFL NRML QH EL WUHED
MDYQRVWL SRKUDQMXMX L REUDYyXMX VH X SULYDWQRP F
NRULAaWH QM Hnekd FajRdnic®, Yivhizr je IBM SoftLayer [LJRML MH LVNOMX
namijenjen za upotrebu od stggH DPHULpPpNLK VDYH]QLK DJHQFLMD

KorisnicimaMH pHVWR SXQR LVSODWLYLMH NRULVWLWL XVOXJ
LQIUDVWUXNW X U ¥lnog @taka/ inekutnil BrijddiDaeX €50 milijardi dolara i
SUHGYLYD VH GD UH G oko 950hRliaidiQ@ielard (1L M H G



2. ,JUH |DVOQRYDQH Q@moblakpXQDOQ

Igre IDVQRYDQH QD UDpXQ RI6uQ Bamirly Ea@eDtdkeX daHkqigrik preko
DSOLNDFLMH QD VYRP XUHYyDMX &daDOMH QDUHGEH SUHN
pokrenutaigra[12] 8 UDpXQDOQRP REODNX REUDYyXMX VH NRULVQ
igre. 8QXWDU LJUH VH S WdjdNde aatimQsRinviDte \kédifaQuDvideo. Kodirani
YLGHR VH @aDOMH QD]DG QD NRULVQLPpNX DrB@kuNDd&GLMX JC
proces prikazan na slici 2¥H SRQDYOMD VYH GRN SRVWRML YH]I
UDpXQDOQRJ REODND
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Slika2.1$UKLWHNWXUD LJDUD ]JDVQRWBIQLK QD UDpPpXQDOC

2YDM QDpLQ LIJUDQMD NRULVQLFLPD RODNAaADYD SULVWXS
VOhaWDpXQDOQLK NRPSRQHQWL NRMH VX WLMHNRP SDQC
smanjila dostupnost [1&@ 8 YHOLNRP EURMX VOXpDMD SRWUHEQR M
Internet pregledniki QW HUQHWVNX YH]X 'RODVNRP * PUHaH RYDM
MR&a GRVWXSQLML SRIJRWRYR QD SDPHWQLP PRELWHOLPD



2.1. Komercijalnarj H&AHQMD

*DLNDL L 2Q/LYH VX ELOL PHyYyX SUYLP VHUYLVLPD NRML \
UDpXQDOQRP REODNX 2ED VX VH SRMDYLOD RNR JR(
modele. Na OnLive servisu postojala je digitalna trgovina preko koje bi korisnik mogao
NXSLWL AaHOMHQH LJUH *DLNDL MH UDGLR YL&H NDR SOI
nudile besplatne demo verzije igara, te bi poslije igranja postojala opcija kupnje igre za
neku drugu platformu. Obje kompanije je preuzeo Sony, te njihove tehnologije
implementirao u svoju platformu PlayStation Now [14]. PlayStation Now je nastao 2014.
godine, te trenutno ima oko 3 milijuna korisnika [15]. Dostupan je na PS5, PS4 i Windows
SODWIRUPDPD UDGL QD PRGHOX PMHP&EB ipRIHIge&r HWSODWH

*RRJOH QD WUALa&AWH SUH@EEW DR OIWI VN PPNR &MH N X BV V61

6WDGLD SODWIRUPX LOL SODWLWL PMHVHPQX SUHWSOZD

Nvidia od 2012. godine razvija uslugu GeForce Now [17], 2020. godine usluga izlazi iz

beta testiranja i postaje javno dostupna. Nudi 3 razine pretplate FREE, PRIORITY i RTX
.RULVQLN DNR RGOXpL SODWLWL SUHWSODWX GR

SHUIRUPDQVDPD GXaH rinN ¥jednibeO QHRU M/ hiRIDW B fdMdie i

YHUL EURM RNY(englDirakhedtg N BQGINRULAWHQMX XVOXJH SRW

GeForce Now s nekom od digitalnih trgovina (Steam, Epic Games, Origin) te korisnik

PRAH LJUDWL LJUH NRMH SRVMHGXMH nXtnaMmd® prdkdd IRYLQDP

milijuna korisnika [18]. Amazon 2020. godine predstavlja Amazon Lunhdé&8ris, gdje

VH SsODuD PMHVHpQD SUHWSODWD NDNR EL VH GRELR SU

WDNRYHU LPD VYRMX SODWIRQ Ka jER R RXBdkaGestiiamd Q J

Xbox Cloud Gaming trenutno dolazi kao jedna od pogodnosti Xbox Game Pass Ultimate

pretplate.

, JUH |[DVQRYDQH QD UDpPpXQDOQRP REODNX \Wxrce Ng®R UDV W X
MH XGYRVWUXpL Rutariytdivie NeR& [3OHINP X VHUYLVD VH SRMDY
GYLMH JRGLQH L YLGOMLYR MH GD QH SRVWRML QHNL V
VYDND SODWIRUPD QXGL QHaAWR GUXJDpLMH



3. BWURMQR XpHQMH

6 WU R M Q @nol. MEIcQive Hearning P R & H P finir&@ittao sposobnost sustava déap L

L] SRGDWDND VSHPFL IKakoQhi KU NIBl 4B B R@HIRS DAVdxolem |
automatizirao proces izgradnjp Q D O LMbdgidNR2). 6WURMQR XpHQMH LPD Y
UD]JOLPpLWLK SUL:KlssHiKad)a tékBraili @okurneviaa, obrada prirodnog jezika
(engl.Natural language processing - NLP U D p X Q Do@u@anje prifevare za kreditne

kartice, medicinska dijagnoza, sustav prepotiuk@oge druge [33].

ORAaH VH L]SandaMiivwista zadatakbtWURMQR3): XpHQMD

1) Klasifikacija (engl. Classificatior): Dodjela pojedine kategorije svakoj stavci.
Primjer: dodjela kategorije vozilu (automobil, brod, zrakoplov).

2) Regresija (englRegression PUHGYLYDQMD YULMHGQRVWL ]D VYI
SUHGYLYDQMH.FLMHQH GLRQLFH

3) Rangiranje (engl.Ranking: UpHQMH UDVSRUHGD VWDYNL SUHP]I
Primjer: Y U D uiDa@dulanje web stranica relevantnih za upit.

4) Grupiranje (engl.Clustering: Problem podjele skupa stavki na podskupove.

Primjer: drudWYHQH PUHAH S RIpiraddévizaiRdhidddynutaDv@likih
skupova ljudi.

5 6PDQMHQMH GLPHQ]LR QD O Q(engMDimdnSidnalifyL @tietidhU X NR X
or manifold learnin TUDQVIRUPDFLMD SRpHWQH VWDZYNH X S
RpXYDQMH QHNLK VYRMVanmivijer: Bochtda digitbohQskkd LSUL N D]
|IDGDWFLPD UDpPpXQDOQRJ YLGD

'RGDWQR PRAHPR RGUDGLWA[BRGMHOX SR QDpLQX XpHQ

1) 1DG]LUDQR X fsHp@rivsdd 1¢a@iddPRGDWFL ]D XpHQMH VX VD)
ulazniKk YULMHGQRVWL L RpHNLYD/Q@LK UL D] XbK YN D MHES
primjenjuje za probleme klasifikacije, regresije i problema rangiranja.

2) NeQDG]LUDQ Reng{.juHIQpdrdised learnng PRGDWFL ]D XpHQMH Q
R]QDpHQH RpHNLYDQH L]OD]QH SRGDWNH SD ]JERJ
SUHGYLYyDQMD 3ULPMHUL RYH YUVWH XpHQMD VX JUX



3) 3BROXQDG]LUDQR setfrsuemised ldapnif@ 8 SRGDWFLPD D XpH
postoje stavke kojiimajRpHNLYDQH L]O D st@aute XdjelsM beGigdesRNW L L
vrijednosti.

4) Transduktivno] D N O M X p L Y toa@skludtiveHr@elegnde Ulazni podatci su kao u
SROXQDG]L U D4l RilPtraapddkwiog] D N O M X fe lpkeBvigistiDzlazne
vrijednostisamo |D RGUHYHQH LVSLWQH SRGDWNH

5 OnrOLQH XPRHOWRHAZauYkbjiind se L V S U HoBuBai @iestiranje. U svakoj
fazi sustav dobije podatke bez izlaznih vrijednosti, napravi predikciju, zatim dobiva
SUDYX YULMHGQRVW L XpL L] QMH

6) 3BRGUADQR X.[réirfokéeimertd @atning FD]H REXNH L WHVWLUDQM
isprepletene DOL VH QH SUXAD GXJRURPQD LQIRUPDFLMD
LVWUDALYDQMD SUL GRQRAHQMX RGOXNH

7) $NWLY Q Rsustatd idptivno ili interaktivno prikuplja primjere obuke. Cilj je
SRVWL]DQMH UH]XOWDW D ,\al0slnfre@jé t€st@itDpEihjethD QLP XpHQ



4. Prikupljeni skup podataka

U ovom poglavlju eRSLVDQ QDpPpLQ L SURJUDPL NRML VX NRUL&aAW
Prikupljanje podataka je obavljeno prije izrade ovoga rada na Zavodu za telekomuhikacije

[21], te cilj ovoga rada je provesti analizu nad tim podatcima.

4.1. Platforma Steam

Steam [22] ecQDVWDR JRGLQH NDR DODW ]D ]Damgitav X SURW
rights management, DRMte e SUHUDVWDR X QDMYHUX SODWIRUPX ]D
s preko 12 PLOLMXQD PMHYVHDpQ R23D I$aamYLghk R4ANR bjihov @iviND >

SRNX&aDM VWUXMDQMD LJDUD ]DV]IORYD@IX WQDAUBWKQ D O QR
RPRIXUXMH NRULVQLNX VWUXMDQMH 6WHDP LJDUD V RVRE

4.2. Steam Remote Play

Steam Remote Play [25] je usluga platforme 32 NRMD RPRJXUDYD VWUXM
RVREQRJ UDpXQDOD QD VYH XUHYDMH NRMH SRGUADYD
Trenutno postoiSRGUA&AND ]D L26 $QGURLG :LQGRZV O0ODF26 /
UUHYDMH 2YD XVOXJD QDVWDOD MH JRGLQH NDGD SU|
Steam Link daiR MH DSOLNDFLMDPD ]D L26 $QGURLG L 5DVSE
5HPRWH 30D\ 'RGDWQR 5HPRWH 30D\ LPD RSFLMX 5HPRYV
korisnLFLPD ]DMHGQLpPNR LJUDQMD V YLXKRIX BFHDV OXGM W HWL
pLMHP VH UDpXQDOX SRNUHUH LJUD D RVWDOL LJUDDpPL V
BULOLNRP VWUXMDQMD LJDUD 6WHDP DSOLNdnEtteMd VDPD ¢
NRULVQLNX MH RPRJXUHQR G DdaKereN frirv HapitanjaN Ridéa, DS O LN
rezoluciju i broj okvira u sekundi SRGUADQR MH Rzing Ixqlicgna Yen@.M H

bitrate) na 3 Mbit/s pa do 75 Mbit/s ili opcijainlimited 7DNRYHU rwelikSdRois U & D

rezolucija: od 852x480 (480p) pa sve do 7680x4320 1IDMQLAH RhltjaDQLpHQ!

2 https://muexlab.fer.hr/muexlab/research/datasets



okvira u sekundi je 30 fps (endtames per second GRN MH QD MVd dpElje su ISV

prikazane u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Steam Link dostupfr@JUDQLPpHQMD EU]JLQH NRGLUDQMD EURMD ¥

Brzine kodiranja Broj okvira u sekundi Rezolucije

3 Mbit/s 30 fps 852x480 (480p)
5Mbit/s 60 fps 1280x720 (720p)
10 Mbit/s 49.75 fps 1600x900 (900p)
15 Mbit/s 50 fps 1920x1080 (1080p)
20 Mbit/s 59.75 fps 2287x1080

25 Mbit/s 60 fps 2560x1440 (1440p)
30 Mbit/s 90 fps 3840x2160 (4K)

40 Mbit/s 120 fps 7680x4320 (8K)

50 Mbit/s

75 Mbit/s

Unlimited

Na Slici 4.1 je prikazana arhitektura rada Steam Remote Play usluge. Korisnik na svom
XUHyDMX abDOMH QDUHGEH SUHNR ,QWHUQHWD QD RVRE
UDpXQDOX VH REUDGH NRULVQLpNH QDUHGEH L]JYUA&AL QRY
i kodLUDQMH YLGHD NRML VH QDWUDJ SUHNR ,QWHUQHWD
GHNRGLUD L SULND]JXMH QD NRULVQLpPpNRPkileNVIDEBDYX =D
[25].
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Slika 4.1 Steam Remote Play arhitektura [25]

4.3. Prikupljanje podataka

Usluga SHDP 5HPRWH 30D\ NRULVQLFLPD @X@Lkodwr&HLMH RG
rezolucije igre i broja okvira u sekundi=D SRWUHEH VQLPDQMD NRULAW
1280x720 (720p) i 1920x1080 (1080p), odabrane brzine kodiranja su bile 5 Mbit/s, 10
Mbit/s i 20 Mbit/s, dok broj okvira u sekundd H EL R R J GBS L 3. QkDpno je

ELOR UD]OL pLWizike MdeliFaBj&, Qdzdiuciye D broja okvira u sekundi. U
VYDNRM LJUL MH QDSUDYOMHQR SR U DHdinebkotfitai V QL P D(
rezolucije i broja okvira aWR GRYRGL GR XNXSQR VQLPDQMD SR

trajalo 30 sekundi.

3RV O XaL Wbl OXMMNIRR LQGRZV RsS kigIDF6. BNZNIZ-4AX VW D Y
procesorom, 16GB RAM-a i NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB GPU) i klijentsko

U D b X QDiDIi Bovezani putem LAND RERMH SRPRUOX &aLpDQH YH]H 1
UDpXQDOX ]D SULNXSOMDQMH SRGDWDND NRU26yWLOL V
VQLPDQMH PUHARRRBS RUIRPOIMPID QMH YL GM&RroVR2@ItdeérD M D
28] VQLPDQMH NRULVQLpPNLK NRQWUROD

4.3.1. Analizirane igre

=D DQDOL]X MH RGDEUDQR LJDUD L] UD]OLpLWLK aDQUF
dinamike igranja. WYUK X RYRJD UDGD LJUH VX UD]J]YUVWDQH SR €

unutar igre. Sve igre su navedene u tablici 4.2.
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Tablica 4.2 Testirane igre

3RORAaDM NDPH U Nazivigre

Igre iz prvog lica (engll Borderlands 2, Burnout Paradise, Deus Ex Mankind Divi

First person gamegs Doom, Prey

Igre i] WUHUH@E&ngD| Alan Wake, Batman Arkham Knight, Darksiders 3, Dirt 5, M
Third person gamés Effect 2, Rock of Ages, Tomb Raider

Pogled odozgo prema dol Company of Heroes 2, Divinity Original Sin, Dota 2, Endl
(engl.Top-Down game@s Space 2, Grim Dawn, Red Alert 3, Ring of Pain, Shadow Tacti

432. 6QLPDQMH YLGHR vDGUAaDMD

9LGHR VDGU&ADM NRML MH NRULVQLN SULPDR RG SRVOXalL'
Cilj ove vrste snimanja je pohraniti video koji korisnik vidi, kako bi se poslije mogao
analizirati utjecaj promjene parametara na njegovu kvalitetu. Svaki video je spremljen u

.avi formatu. Za svaku igru napravljeno je po 60 snimanja, te je analizirano 20 igara, tako

GD MH XNXSQD NROLpPpLQD SURVWRUD NRML VQLPOMHQL YLl

433. 6QLPDQMH PUHAQRJ SURPHWD

. R UL Vprogtan, WiresharkQD NOLMH QW \&shNRlEn j¢BéqvXogl&za X dolazni

promet tijekom jede sjednice. Promet je spremljen.pcap datoteku (Slika 4.2), te je
SRVOLMH ILOWULUDQ SR dd &Shiag (P DRDNNRRBL VWADHGILAD Y D
GYRVPMHUQL SURPHW NRML VH RGYL M&pddtdtekd yidim®@ RV O X a L
da se korist 8'3 SURWRNRO ]D UD]J]PMHQX SDNHWD L]PHyX SR\
filtriranog prometa dobivena jesvdatoteka, koja se poslije koristila u analizi podataka.
8NXSQR MH RGUDYHQR RNR VQLPDQMD PUHAQRJ SUF

prostora koje zauzimajycapdatoteke je oko 40 GB.

11



No. Time Source Destination Protocol Length Info

28 ©.054338 10.19.128.131 146.66.155.66 upP 147 63694 + 27837 Len=185
29 9.855126 146.66.155.66 16.19.128.131 uopP 88 27837 -+ 63694 Len=46
30 9.857581 146.66.155.66 10.19.128.131 uop 248 27037 -+ 63694 Len=198
31 9.859369 146.66.155.66 10.19.128.131 uoP 88 27037 + 63694 Len=46
32 9.e6e729 10.19.128.131 192.168.8.175 STUN 138 Binding Request user: 1Hjcu:HSjvg
33 8.063427 109.19.128.131 146.66.155.66 uop 147 63694 -+ 27837 Len=1@5
34 B.066628 146.66.155.66 18.19.128.131 upP 1275 27837 = 63694 Len=1233
35 ©.066852 146.66.155.66 10.19.128.131 uop 1271 27037 + 63694 Len=1229
36 B.B67836 146.66.155.66 18.19.128.131 UDP 1271 27@37 - 63694 Len=1229
37 ©.8670836 146.66.155.66 18.19.128.131 uopP 933 27037 + 63694 Len=891
38 @.967114 10.19.128.131 146.66.155.66 uop 86 63694 -+ 27837 Len=44
39 @.867288 146.66.155.66 18.19.128.131 upP 1275 27837 + 63694 Len=1233
49 ©.067288 146.66.155.66 16.19.128.131 uoP 329 27837 + 63694 Len=287
41 ©.067496 146.66.155.66 10.19.128.131 uop 584 27037 -+ 63694 Len=542
42 ©.068358 146.66.155.66 10.19.128.131 uoP 88 27037 » 63694 Len=46
43 9.068887 146.66.155.66 18.19.128.131 R-GOOSE 235

44 @.074304 146.66.155.66 10.19.128.131 uop 88 27037 + 63694 Len=46
45 8.877218 16.19.128.131 146.66.155.66 uopP 147 63694 = 27837 Len=185
46 ©.081786 19.19.128.131 146.66.155.66 uoP 147 63694 + 27037 Len=105
47 @.882589 146.66.155.66 18.19.128.131 UDP 236 27837 - 63694 Len=194
43 ©.0882589 146.66.155.66 12.19.128.131 uoP 237 27837 + 63694 Len=195
49 9.882589 146.66.155.66 10.19.128.131 uoP 88 27037 + 63694 Len=46
5@ 8.886277 10.19.128.131 146.66.155.66 uoP 147 63694 »+ 27@37 Len=105
51 8.090504 146.66.155.66 10.19.128.131 uoP 239 27037 + 63694 Len=197
52 2.095256 10.19.128.131 146.66.155.66 uoep 147 63694 = 2737 Len=105
53 ©.095614 146.66.155.66 10.19.128.131 uoP 88 27037 -+ 63694 Len=46
54 8.899878 146.66.155.66 18.19.128.131 uopP 1275 27837 -+ 63694 Len=1233
55 ©.099268 146.66.155.66 10.19.128.131 uoP 1271 27037 -+ 63694 Len=1229
56 @.899268 146.66.155.66 186.19.128.131 UDP 1271 27837 - 63694 Len=1229
57 0.099268 146.66.155.66 18.19.128.131 uoP 933 27837 + 63694 Len=891

ca n aanias PP PP S P e A At ATAAT i
Frame 1: 1275 bytes on wire (1@20@ bits), 1275 bytes captured (1820@ bits) on interface \Device\NPF_{E48C0@8C9-5F90-4@5F-B39E-BO4ODSEFISDE}, id @
Ethernet II, Src: 42:be:ef:19:88:61 (42:be:ef:19:80:61), Dst: ASRockIn_37:78:72 (d8:56:99:37:78:72)

Internet Protocol Version 4, Src: 146.66.155.66, Dst: 18.19.128.131

Uzer Datagram Protocel, Src Port: 27837, Dst Port: 63694

Data (1233 bytes)

Slika 4.2 Primjer .pcap datotekePUHaQL SURPHW VQLPOMHQ WLMHNRI
434. 6QLPDQMH NRULVQLpPNRJ XQRVD PLaAD L WLSI

SURJUDPRP ODFUR 5HFRUGHU VQLPOMHQH VX .MRULVQLD
datoteke. U ovome radD QDOL]JLUDW UH VH PUHA&QLpSWIRPE MV FERNX J
vidjeti kako & D Q U \rsk&Jkentrolera koja se Koristi za igranfeW M Hp X Q@mmete Ha QL
Promet u smjeruS RV O XAj&rivVed Qddtoji samo odN R U Lil Qalrdalbi tako damrf

datotekH VH QHUH.DQDOL]JLUDWL

4.3.5. Steam Stream Log

Prilikom suDNH NR Udjediice SMHHDP QD SRV OXA&LWHOdaidtekd P U D p X
streaming_log.tx{(Slika 4.3) 8 QMRM VX VDGUADQH LQIRUPDFLMH R
rezoluciji, brzini kodiranja, vrsti kontrolera, vremenskoj oznaci (etiglestamp kada je

igra igrana, SURVMHpPQRP EURM Xa®& Nmhbhdé RDiruge hfemhAdipeGcbje nisu
NRULAWHQH XOwrYdRtftekd BB ® X NDORH SURYMHUD @Gprawmi& NRULS
postavke tijekom snimanja. Za svaku kombinaciju rezolucije, broja okvibazine

kodirana SRVW R ML S sjatinica D POy XW\LLPK | fjediida ool &h)@ha je samo
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jednastreaming ogGDWRWHND NRMD XQXWDU VHE¢dMdaGdddL LQIR

GD ]D MHGQX LJUX LP D P RtreaMiXd QgRatotekaD]OLpL W LK

[2822-86-13 14:53:28] Changing record window: 88318636
[2022-86-13 14:53:28] Window title set to Assetto Corsa Launcher
[2822-86-13 14:53:28] »»> Starting desktop stream
[2822-86-13 14:53:28] (DesktopCaptureDWM: Reinitializing D3D for adapter Bxba7é
[2822-86-13 14:53:28] Video adapter: NVIDIA GeForce RTX 3878, vendor ID: 8x18de, device ID: B8x2488
[2822-86-13 14:53:28] CDesktopCaptureDWM: desktop duplication enabled
[2822-86-13 14:53:28] »»> Switching video stream from GameOverlay MovieStream_17372 to Desktop_MovieStream
[2822-86-13 14:53:28] "SessionStats”
{

"ClientDeviceID" "OnePlus AC20@3"

"ClientDeviceVersionID"” "Android 12"

"GameNameID" "Assetto Corsa”

"appid” "244218"

"TimeSubmitted” "1655124808"

"ResolutionX” "2568"

"ResolutionY™ "144@"

"CaptureDescriptionID” "Game polled D3D11 NV12 + NVENC H264"

"DecoderDescriptionID” "Android texture hardware decoding”

"BandwidthLimit" "leeeee"

"FrameratelLimit” g

"Transport” "

"SlowGamePercent” "2.8829134273529@527"

"SlowCapturePercent” "ar

"SlowConvertPercent” "ar

"SlowEncodePercent” e

"SlowNetworkPercent” "31.6238155364990234"

"SlowDecodePercent” "ar

"SlowDisplayPercent” "1.26629924774169922"

"AvgClientBitrate” "78.2421493530273438"

"StdDevClientBitrate” "92.3472824896679688"

"AvgServerBitrate” "2163.302978515625"

"StdDevServerBitrate” "ar

"AvglinkBandwidth” "180000.0078125"

"AvgPingMs” "115.187467651367188"

"StdDevPingMs” "180.618759155273438"

"AvgCaptureMs” "@.435276180505752563"

"StdDevCaptureMs” "@.198806582570075989"

"AvgConvertMs” "8.88332339480519294739"

"StdDevConvertMs” "@.e8787152870552118672"

"AvgEncodeMs™ "6.83176546096801758"

"StdDevEncodeMS™ "1.53332658661468506"

"AvgletworkMs” "78.5477676391601562"

"StdDevlNetworkMs” "129.867141723632812"

"AvgDecodeMS™ "1.59232783317565918"

"StdDevDecodeMS™ "1.35641682147979736"

"AvgDisplayMs” "12.3623332977294922"

"StdDevDisplayMs” "15.169886589050293"

"AvgFrameMs” "149.888577270507812"

"StdDevFrameMS™ "81.8688367919921875"

"AvgFPS" "61.1158332824707631"

"StdDevFPS" "22.8777111853466797"

"BigPicture” "t

"KeyboardMouseInput” "

"SteamControllerInput” e

"TouchControllerInput” "t

"GameControllerInput” "ar

"XBox36B8ControllerInput” "

"XBoxOneControllerInput” e

"PS3ControllerInput” "

"P54ControllerInput” "ar

"OtherControllerInput” "ar

"WasSpectating” e

"RemotePlayTogether” e
b
[2822-86-13 14:53:28] »»»> Capture method set to Desktop DWM NV12 + NVENC H264
[2822-86-13 14:53:28)] (DesktopCaptureDWM: desktop access lost, reacquiring
[2822-86-13 14:53:28] CDesktopCaptureDWM: desktop duplication enabled
[2822-86-13 14:53:28] (DesktopCaptureDWM: desktop access lost, reacquiring
[2822-86-13 14:53:28] CDesktopCaptureDWM: desktop duplication enabled
[2822-86-13 14:53:28] CDesktopCaptureDWM: desktop access lost, reacquiring
[2822-86-13 14:53:28] CDesktopCaptureDWM: desktop duplication enabled
[2822-86-13 14:53:37] CDesktopCaptureDWM: GetWindowSurface() failed for window 88318636
[2822-86-13 14:53:37] Changing record window: B8880800

Slika 4.3 Primjer Steam streaming_log.txt datoteke
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5. Analiza prikupljenin podataka

U ovome poglavljuV X R E M pé€iMeHppostorne i vremenske video metrike, te je
analiziran utjecaj promjene pojedinog parametra na te metikde.N R y Hbtdvelddria
analiza utjecaja parametara nalh@ QL SURPHW NDR L NDWHJRUL]DFLMI

podatcima i vrijednostima video metrika.

51. $QDOL]D YLGHR VvDGUAabDMD

Za analizu videoV D G URPNDD X Qubevidahske X prostorne metrike nad 1260i
datoteka, te su igre kategorizirane prema oiHWULNDPD 7DNRYHU VH SUR
promjene pojedinog parametra (brzine kodiranja, rezolucije i broja okvira u sekundi) na

ove vrijednosti.
5.1.1. Analizirane video metrike

Kako bi mogli kategorizirati igre po njihovoj vizuaingf ORAHQB8NV@DPLFL L]JUDpPXQ
vremenske i prostorne komponente snimljenih videozapisa. Prvi set metrika (PFIM i IBS)
preuzet je iz rada Marka Claypool-a u kojem koristi intra-kodirane makroblokove za
LIUDPpXQ SURVWRUQH L 39UDRir€ métrika YSD iR § IHréuReY jé/prema

ITU-T preporuci P.910 (4/2008) [3® 8] NDWHJRUL]DFLMX LJDbtbp DQDO
okvira u sekundi, rezolucija i brzina kodiranjaW M Hopj&diqeideo metrike.

5.1.1.1PFIM (engl. Percentage of Forward/backward or Intra-coded

Macroblocks)

3),0 MH PHWULND |]D LIJUDpXQ GLQDPLNH NUHKdpamiH XQXWD
makroblokova 5DGL QD SUHWSRVWDYFL GD (H 8@RFsmEQH L]PH;
biti kodirane u susjednim blokovima ili neovisno o susjednim blokovima, dok za video koji
QHPD YHOLNH SURPMHQH VFHQH PRAaH \DHbiv@haHPWINIR pL W L

vrijednost je prosjek vrijednosti nad svim okvirima.
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5.1.1.2IBS (engl. Intra-coded Block Size)

,%6 MH PHWU L NZDalhBVIO R HHeRiR\NNitar videa. Ako je scena jednostavna

onda nije potrebno kodirati veliki broj informaciji@ EORN WH UHkdHaOdgphLQD LC
EORND ELWL PDOD PHYyXWLP DNR MH VFHQD YL]XDOQR NR
YLAH LQIRUPDFLMD Wdtliranblg Mok® hip v€dka. IBSWUIWDAaDYD NDR
SURVMHN YULMHGQRVWL LJUDpXQDWH ]D VYDNL RNYLU

5.1.1.3SI (engl. Spatial perceptual Information)

S| se koristi za identifikaciju piksela koW H QDMYLaAH UD]JOLNXMX RG VXV
iGHQWLILFLUDQL SLNVHOL SUHGVWDYOMDMX UXERYH VOL
UHGXFLUDWL L ILOWULUDWL VXYLaQ Huu@iRdd@WDiehutkid X Q X W
n (Fn) prvo filtrira sa Sobel filterom Jobel(k)], zatim se za svaki NYLU L]JUDpPpXQD
standardna devijacija po pikselimstdpacd. Ovim procesom dobije se vremenski slijed
SURVWRUQLK LQIRUPDFLMD VFHQH 1DMYH imaxmULMHGQ
predstavlja satl AaDM SURVWRUQLK LQIRUPDFLMDstafitiQdlku2YDM S
MHGQQ@GAEH

SI = maxtime{stdspace[Sobel(Fn)]} (1)

5.1.1.4TI (engl. Temporal perceptual Information)

Tl se temelji na svojstvu razlike pokrdit(i,j)) &WR R]QDpPDYD UD]JOLNX L]PHY
piksela u vremenskom toku na istoj prostornoj pozidyu(i, j) kao funkcija vremena (n)

definirana je kao (2).
Mn(i,j) = Fn(i,j) - Fn— 1(i,)) (2)

Fn(i, J) predstavlja vrijednost osvijetljenosti pikselaitom retku ij-tom stupcu n-tog
RNYLUD X YUHPHQX 7, VH UD p X QdéneNaDffvst)DshindarRieP W LM F

devijacije po prostorusfdspacd 0d Mn(i, j) nad svimi i j. Ovo je prikazano u formuli (3).
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TI = maxtime{stdspace[Mn(i,j)]} (3)

5.1.2. Prostorna i vremenska analiza: PFIM i IBS metrike

8 RYLP SRIJODYOMLPD urutyeEhjilp@mjéne bizuh® kbdirahfa féz&ucije
i broja okvira na IBS/PFIM vrijednosti, tj. na vremensku i prostoM® R a Wi@eR.V W
$QDOL]JLU0ODDMRHSREBRADM NDPHUH L aDQU LJUH XWMHpH QD

Na Slici 5.1 vidimo raspodjelu igara na IBS/PFIM grafu kada su parametri postavljeni na
QDMYHUH Y ULMAItASGIDEOp, WAL S V ORAHPR YLGMHWL GD LJUH L
lica uglavnom imaju visoke PFIM vrijednost i niske IBS vrijednosti, dakazliku od njih

igre koje imaju pogled odozgaCémpany of Heroes, Divinity Original Sin Shadow

Tacticyg imaju visoke IBS i niske PFIM vrijednosti. IgEendless Space, Ring of Paini

Dota 2 imaju niske IBS i niske PFIM vrijednosti. Sve tri igre koje za obje komponente

imaju niske vrijednosti X UHODWLYQR YL]XDOQR MHGQRVWDYQH L
PRJOR REMDVQLWL RY H DiftH5]ixB0rkiom RakadiskUeNdgvaaimL Db
QDOD]H VH EOL]X VUHGLQH JUDID LMKy X ND]X® B G3-D LPDat
dinamike igranjaBatmanArkhamKnight, Doom Alan Wakei Prey su pri samome vrhu

3),0 YULMHGQRVWL D XMHGQR |Rafog dme bi kidyaabiti totié Y UL M
VYH RG RYLK LJDUD L P D MbBtjavi @elapv@Xbr2uJdinpraika iGrana.H X

postoji igra u ovome testiranju koja ima jako visoke i PFIM i IBS vrijednosti.
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Kategorizacija prema IBS/PFIM (20Mbit/s-1080p-60fps)

0.9 :
BatmanArkhamKnight

s Doom TombRaider
L
0.8 AlanWake Dirts
' ’ ) Borderlands2 » o
Prey = Darksiders3 BurnoutParadise
L
0.7
DeusExMankindDivided
.
0.6 RockOfAges3
.
®

= MassEffect2 GrimDawn
i 9.5
a.

0.4

RingOfPain
L]
03 EndlessSpace2 .
. DivinityOriginalSin  ShadowTactics
Dota2 ] L
.
0.2
CompanyOfHeroes2
L
0.1
85 185 285 385 485 585
IBS

Slika 5.1 Kategorizacije igara prema IBS/PFIM vrijednostima za parametre postavljene na 20
Mbit/s-1080p-60 fps
U cilju provjere dobivenih rezultata napravljena je ista vrsta prikaza podataka (Slika 5.2),
ai MHGLQD UD]JOLND MH GD VX XPMHVWR QDMYHULK YU
vrijednosti (5 Mbit/s, 720p, 30 SV 9LGLPR GD GRELMHPR MDNR VOLPp
razlika je za igriMass Effect2NRMRM ,%6 YULMHGQRVW MHPRMWDOD Q
YULMHGQRVW MH ]1QDpDMQ R s8 e@ativno 5rialpQd. Werbjdtbo mRast&juD O H L

zbog varijacija u igranju.
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Kategorizacija prema IBS/PFIM (5Mbit/s-720p-30fps)
0.7

AlanWake
Doom
.

0.6 Darksiders3 Tcm.bRaider
- * ¢ “Borderlandsz
BatmanArkhamKnight BurnoutParadise
Dirt5
.
05 DeusExMankindDivided -
w L]
Prey
RockOfAges3
.
o 0.4
(a
0.3
.
MassEffect2 RingOfPain GrimDawn

° .

EndlessSpace2
0.2 L Dota2

e DivinityOriginalSin
CompanyOfHeroes2 .
- RedAlert3
0.1 ShadowTactics .
60 110 160 210 260 310 360
IBS

Slika 5.2 Kategorizacije igara prema IBS/PFIM vrijednostima za parametre postavljene na 5
Mbit/s-720p-30fps

5.1.2.1 1 D p LriRaZa rezultata

Nad igromAlan WakeSURYHGHQD MH DQDOL]D PRaH OL VH X]HWL
jedneigre.3RA&WR VYDND NRPELQDFLMD SDUDPHWDUD XQXWDU
za prikazivanje rezultata uzlBt MH SURVMHpPQD YULMHGQR.SWlirior LK VQ
prikazanih svih 5 vrijednosti za igldlan Wakepri kombinaciji parametara 5 Mbit/s-720p-

30 ISV 8]LPDQMH SURVMHND VYLK VQLPDQMD QH EL WUHE
analizu rezultataX]HW O0HPR SULPMHUH ]D LIJUH NRMHa VSDGDN
IBS/PFIM grafu: jedna igra s visokom PFIM i niskom IBS vrijednosti, jedna s visokom

IBS i niskom PFIM vrijednosti, te jedna igra koja im¥UDYQRWHAaHQH 3),0 L
vrijednosti.
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Alan Wake IBS/PFIM vrijednosti za svih pet snimanja pri kombinaciji parametara 5Mbit/s-720p-30fps
0.7

06 ® ° [ ]

0.5

0.4

PFIM

0.3
0.2

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
IBS

Slika 5.3 IBS/PFIM vrijednost igre Alan Wake pri kombinaciji parametara 5 Mbit/s-720p-60 fps za

svih pet snimanja unutar kombinacije

5.1.2.2Utjecaj promjene brzine kodiranja na PFIM i IBS metrike

8 RYRPH SRJO D YigrMikakotbramid kbdpabjaX WMHPpH QD 3),0 L ,%6 Pt
=D DQDOL]X UHPR SRJQHkada)¢/ hardnéd reyduijp Da20p i broj

okvira na 30 fps i 2) kada je rezolucija 1080p i broj okvira 60 fps. Pri tako postavljenim
parametrima rezolucije i broja okvira u sekuf URPDWUDW UHPR SrdidPMHQH
kodiranja mijenja s 5 Mbit/s na 10 Mbit/s i 20 Mbit/s. Prve tri igre koje su odabrane za
prikaz podataka sélan Wake(visoka PFIM vrijednost)Shadow Tacticgvisoka IBS

vrijednost) iDota 2 (niska IBS i PFIM vrijednost). Na Slici 5.4 rezolucija je postavljena na

720p i broj okvira u sekundi na 30SV 3UL WLP SDUDPHWULPD QH PR
] DN O M&zau bz utjecaj brzine kodiranja na IBS/PFIM vrijednosti. Na prvi pogled
izgledakakR GD MH ,%6 Y ULM Hr@ma RodivenjxHHIDD AW R YMMWLP SRVWRI
SULPMHUD JGMH MH ,%6 Y Udidinél @Qiranjaw Slikad 5.D priilazupeD Q M H
IBS/PFIM vrijednosti za igreDeus Ex Mankind Dividedvisoke PFIM, niske IBS

vrijednosti) Endless Space X UDYQRWHAaHQH 3),0 , RedvAtertY3Wisdkdd GQRV W
IBS, niske PFIM vrijednosti) pri parametrima postavljenim kao na slici 5.4. Ovdje su IBS
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YULMHGQRVW hbrareHkoditanfa BaQdvnelju rezultataQ H P ReAlH Y X UL QHNL
jasanzakO M X p D N Porziné/Kddit&naMaxXPFIM/IBS vrijednosti.

Utjecaj promjene brzine kodiranja na IBS/PFIM vrijednosti

0.7
10 Mbit
5 Mbit
®
0.6

20 Mbit
0.5 ®

04

PFIM

03

0.2

0.1

200

5 Mbibg Mbit
10'Mbit

250

300

5 Mbit 19 Mbit

350

400

® Alan Wake
Dota 2

Shadow Tactics

20 Mbit

450

Slika54,%6 3),0 YULMHGQRVWL |]D LJUH $ODQ :DNH 'RWD L 6K
brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 720p-30 fps

Utjecaj promjene brzine kodiranja na IBS/PFIM vrijednosti
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Slika 5.5 IBS/PFIM vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided, Endless Space i Red Alert 3 pri
U D ] O LbprinémaModiranja i ostalim parametrima postavljenim na 720p-30 fps

Slika 5.6 prikazuje IBS/PFIM vrijednosti za ighdan Wake Dota 2i Shadow Tacticgri
RYGMH VH mPRiad kodiRapja \Wedmabki

parametrima 1080p i 60 SV

]ODpDMQLML XWMHFDM QD 3),0 QL QD

%6 NRRIBRQHQW X
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kodiranja na IBS/PFIM k€ SRQHQWH L] VXEMHNWLYQH DQDOL]H YLC
SXQR EROMD NYDOLWHWD VOLNH P D QuvidalNaRBdir&hfdV L MV N L K

Utjecaj promjene brzine kodiranja na IBS/PFIM vrijednosti
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Slika 5.6 IBS/PFIM vrijednosti za igre Alan Wake, bt L 6 KDGRZ 7DFWLFV SUL UD

brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 1080p-60 fps

5.1.2.3Utjecaj promjene rezolucije na PFIM i IBS vrijednosti

=D DQDOL]X XWMHFDMD SURPMHQH UH]JROXFLMH QD ,%6
V O X:[dpKdda je parametar brzine kodiranja postavljen na 20 Mbit/s i broj okvira na 30
fps i 2) kada su parametri postavljeni na 5 Mbit/s i 30 fps.

Graf na slici 5.7 prikazuje situaciju kagabrzina kodiranja postavljena na 20 Mbit/s i broj

okvira na 30 fps. Igre koje smo razmotrili sDirt 5 (XUDY Q R34 & RFE\H

vrijednosti) Batman Arkham Knighfvisoke PFIM vrijednosti, niske IBS vrijednosti) i

Company of Heroeévisoka IBS, niska PFIM vrijednost) 2GPDK VH PRAaH SULPLM
SRYHUDQMHP UH]JROXFLMH ,%6 YUL MHexzQigrv it SoRje/jBVWH 11
IBS vrijednost na rezoluciji 720p iznosi 238, a na rezoluciji 1080p IBS je vrijednosti 254,

aWR MH SRYHUDQMHRVBUIRRRH ,%6 BéatharMAkiGQ Raightu 1D
RYRPH VOXpD¥ X GRQRS/RY H U D QM Hza CGotpany OVHErGes R W3V

% 3URVMHpPQR SRYH uD 3MeHgredpi oVt havhm&rihR & Wild oko 28 %.
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Utjecaj promjene rezolucije na IBS/PFIM vrijednost
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05 1080p
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0.1 720p 1080p

0 100 200 300 400 500 600
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Slika 5.7 IBS/PFIM vrijednosti za igre Burnout Paradise, Batman Arkham Knight i Company of
+HURHV SUL UD]JOLpLWLP UHJROXFLMDPD LVBtsWBOD@SBLP SDUDPH

8 GUXJRP VOXbH.9Mlizitad Ntfecaj promjene rezolucije na igraduom

(visoka PFIM vrijednost, niska IBSRing of Pain(niska IBS i PFIM vrijednad i Shadow
Tactics(visoka IBS, niska PFIM vrijednost). Brzina kodiranja je postavljena na 5 Mbit/s i

broj okvira u sekundiQ D ISV 8 RYRPH SULPMHUX WBSRYHU Y
vrijednosti, Doom za 4.3 %,Ring of Pain21 % i Shadow Tactics46 %. ProsHp QR
SRYHUDQMH ,%6 YULMHGQ R"DWRYBW ¥VIH IDQHPMOHMLYR GD QI
za IBS vrijednosti su za igre koje po kategorizaciji imaju veliku IBS i nisku PFIM
VULMHGQRVW ,JUH V MDNR YLVRNRP 3),0 YULMKGQRAUX
QDMPDQMH SRYHUDQMH ,%6 YULMHGQRVWtezolitlielBEBDOR EL
3),0 YULMHGQRVW X YHOLNRP EURMX VOXpDMHYD 3),0
PromjenD QLMH GUDVWLPpQD NDR NRG ,%6 YULMHGGRVWL D
slike557 SURVMHPQR VPDQMHQM¥W 16 RAY K VDXHBIEXRRDMHD IQNRH
smanjene iznosi 7.5 % 1R WDM JXELWDN QH pLQL VH SR&aH]DQ VD
QDVXPjehsB®RMDYL QD UD]JOLpLWLP LJIPBIROM]D YUHID] ION. D LADHD 2
MH QDVWDR ]JERJ UD]OLpLWLK YUVWD LJUDQMD QR VYHMH
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Slika5.8,%6 3),0 YULMHGQRVWL ]D LJUH 'RRP 5LQJ RI 3DLQ L 6K

rezolucijama i ostalim parametrima postavljenim na 5 Mbit/s-30 fps

5.1.2.4Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na PFIM i IBS

vrijednosti

8 RYRPH SRJODYOMX UHP Rrojd QKvieaL( LIgknndiL naX WSYPHIFD M
vrijednosti. Na slici 5.9YLGLPR SULND]DQ ,%6 3)hj dkilalkada @) D]OLpL
brzina kodiranja postavljena na 20 Mbit/s i rezolucija na 720p. Na grafu vidimo vrijednosti

za igreTomb Raider(visoka PFIM, niska IBS vrijednostf;ompany of Heroes @isoka

IBS, niska PFIM vrijednost) Endless Space X U DY Q R WSHi aRMFMHvrijettnosti).

2GPDK PRAHPR XRpLWL GD ,%6 YULMHGQ RwojokviRWVMWDMX S
sekundi GRN VH 3),0 YULMHGQRVWL SXQR YL4AH PLMHQMDMX
Tomb Raider NRMD LQDpH LPD YLVRNLnakste 00 (30 fps) n&0O3 3),0
601SV &aWR MH SR¥HINRMERRGUDQMH 3),0 YULMHGQRVWL
prvi pogled ne izgleda veliko (jer su relativno niske vrijednosti za 30 fps i 60 fps), one su u
SRVWRWFLPD QDMY L §HCdupanpdf HeBded @eijel jd BFIVI DrijedhDst na

30 fps bila 0.077, a na 60S V aWR SUHGVW%W DIYFOUWNDR MBIVWWO R[ED M H Y L
Endless Spacegdje promjena broj okvira nije imala skoro nikakav utjecaj na PFIM
YULMHGQRVW 7D NPyXPXWGB E\DHLP)DWYULMHGQRVW L]JUDA
]ODpL GD 3),0 QLNDG QHVPRIP® SUUMHNRMH RSUHQLWR LI
vrijeGQRVWL YULMHGQRVWL YHUH RG QLNDGD QHUH PRI
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SURVMHpPQL UDnosu kada (e brdj biitdSsR Y H U D s Yia 60 fps u ovome
VOXpDMX M0.L]JQRVLOD

Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na IBS/PFIM vrijednosti

60 fps
®
09
0.8
0.7
30 fps
0.6 e
=
i 05 e Tomb Raider
o
0.4 « Company of Heroes 2
Endless Space
0.3 30 fps
60 fps
0.2 60 fps
0.1 30_ﬂﬂ$
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

IBS

Slika 5.9 IBS/PFIM vrijednosti za igre Tomb Raider, Company of Heroes 2 i Endless Space pri
U D] O LbpdjewirhaPokvira i ostalim parametrima postavljenim na 20 Mbit/s-720p

Ako promijenimo rezoluciju na 1080p i spustimo brzinu kodiranja ndd®LW V NDR awWR
X pjeno na grafu sa slike 5. 10RSHW GRELYDPR VNRUR LGHQWLpPpQH UH
prikazane vrijednosti za igi@arksiders 3(visoka PFIM, niska IBS vrijednostghadow

Tactics (visoka IBS, niska PFIM vrijednost) Ring of Pain XUDYQRWHAaHMH ,%6 L
vrijednosti). Na IBS vrijednosti opet promjena broja okviggH XWMHpH PHYXWLP Q
YULMHGQRVWL XWMHpH ]QDpDMQR 60 Lufez@ta NeDgieFkod H SURF
imaju visoku IBS vrijednost i nisku PFIM, tako promjena broja okvira u sek@@@ M Y L aH
XWMHpH QD LJUH NRMH LANDWMiKEI@&VNX ,%6 L YLVRNX 3)
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Slika 5.10 IBS/PFIM vrijednosti za igre Darksiders 3, Shadow Tactics i Ring of$&in. UD]OLpPpLWLF

brojevima okvira i ostalim parametrima postavljenim na 10Mbit/s-1080p
5.1.3. Prostorna i vremenska analiza: Sl i Tl metrike

60LPQR NDNR Meadori&iihDyptda @Ema¥b6 3),0 YULMHGQRVWLPD W
RGUDGLWL L SRGMHOX SUHPD 6, 7, YULMHGQRVWLPD 3DL
kombinaciju (20 Mbit/s-1080p-60SV L QD QDM Q L a XMOW/&P2B(1-3D Bps),. M X

uzet je prosjek 5 snimanja svake igre za dane kombinacije, te su se izradili grafovi. Za

6, 7, MH SUHSRUXpHQR X]JHWL PDNVLPDOQH LJUDPpXQDWH
vrijednosti za svaki okviiXQ XWDU YLGHD 7R SUHGVWDYOMD SUREO
snimanja, igre bile zaustavljene, te kad bi krenulo snimanje, nastavilo se igranje iz

LIERUQLND 7DM SULMHOD] L ]ndiidE RjeLatiLtd tnaksirhalig BOTM H P R &
YULMHGQRVWL MHU VH XQXWDU GYD RNYLUD SRWSXQR S
spoUD LOL YL]XDOQR MHGQRVWDYQD UH GRELWL YHOLNX I

jedne promjene.

Na slici 5.11 je prikazan graf progpeQ BKTI za sve igre pri kombinaciji parametara 20
Mbit/s-1080p-60 fps. ® YR 4WR VH PRAaH SULPLMNIVRWIW B DM B HEPLDD H
IBS/PFIM, tj. nema igara koje imaju iznimno visok Tl i nizak Sl, ili obrnuto. Igre su puno
EOLAH MHGQD GUXJRM DOL VYHMHGQR LJUH L] WUHUHJ L
LJUH NRMH LPDMX SRJOHG RURJg&ARILPD Miimkaka bvaine L QLAL

grafu jer ima visoke Sl i Tl vrijednosti.
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Slika 5.11 Kategorizacije igara prema SI/TI (prosjek) vrijednostima za parametre postasiphe
Mbit/s-1080p-60 fps

Slika 5.12 predstavlja kategorizaciju s istim parametrima kao i na slici 5.11, jedina razlika

MH aWR VX XJ]HWH PDNVLPDOQH 6, 7, YULMHGQRVWL XPM

RYLP JUDIRP QHNH LJUH VX VOLPQLK YULMH&IF&MWWL D Si

Primjer toga su igr&Ring of Pain(igra vrlo jednostavne prezentacije i spore dinamike

igranja) kojaLPD SULEOLAQR LV \BdidelahtddVPHSXFRWYWWQ DN DIRBIUY RJ Ol

Alan Wakd Dota2 NRML LPDMX VNRUR LABGIQRWLRDIIH UYDJ IONRH B QKHEKWE |

VH NRULVWLWL SURVhMigstQraksimginesY ULMHGQRVW
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Slika 5.12 Kategorizacije igara prema SI/TI (maksimum) vrijednostima za parametrdjpostav

na 20 Mbit/s-1080p-6€ps
$NR SRVWDYLPR SDUDPHW U HVIGBE-720p-80Qds i dobiandvskb@Q R V W L
MHGQDNX SRGMHOX LJDUD NDR L ]D SDUDPHWUH QD QD
prikazana na slici 5.13. Na slici 5.14 je prikazan isti graf kao i na slici 5.13, jedina razlika
MH 8WR VX X]HWH PDNVLPDOQH 6, 7, YULMHGQRVWL XPM
QHORJILpQREUIMMpany DffHemES VW UDWHIAND $30QBR YHuUX PDNVLPD
YULMHGQRVW QHJR WUNDUH LJUH LOL SXFDpPpLQH
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Slika 5.13 Kategorizacije igara prema SI/TI (prosjek) vrijednostima za parametre postaslfene
Mbit/s-720p-30 fps

Slika 5.14 Kategorizacije igara prema SI/TI (maksimalne) vrijednostima za parametrej@ostavl
na 5 Mbit/s-720p-30 fps
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5.1.3.1Utjecaj promjene brzine kodiranja na Sl i TI metrike

60LPQR NDR L ]D 8)ROYGABHDIQDOH]SRIJOHGDWLN{BI/MHpPpH OL
VULMHGQRVWL =D DQDOL]X UHPR B®ulLoN@i$cke&/ Bl UH]XOWDW
vrijednosti),Darksiders (6, L 7, YULMHG QRVW L EBdlERs\Sdddep@soke YHOLp L
Sl i niske TI vrijednosti) Batman Arkham Knighiniske Sl i niske TI vrijedndg. Ovdje
prikazujemo rezultate za 4 igre, za razliku od PFIM/IBS analize gdje smo analizirali po 3

igre. To je ]| DW RsudiyeF5 XQR UDVSU&GHQLMH SUHPD 6, 7, NDWHJRU
VO XpDM /IES Ratedorizaciju. Graf na slici 5.15 prikazuje SI/TI vrijednosti kada su
parametri rezolucije i broja okvira postavljeni na 1080p i 60 fps, a brzinu kodiranja
PLMHQMDPR L]PHYyX OELW V'RODELWH GO NORIPNGRD NDR 1L
analizi brzine kodiranja u vezi s PFIM/IBS, a to je da brzina kodirjlaD p DM QR QH XW N

na video komponente.

Slika 5.15 SI/TI vrijednosti za igre Dirt 5, Darksiders 3, Endless Space 2 i Batman Arkham Knight
SUL U D b&ibdnhavdddPanja i ostalim parametrima postavljenim na 1080p-60 fps

Naslici5.16SULND]DQD MH LVWD YUVWD JUDID NDR L QD SULM]I
rezolucije na 720p i broja okvirana 3BV , RY G M Hné& retultafeR IgkBatmpan

Arkham Knightima gotovo jednake rezultate za sve 3 brzine kodiran@DMYL&H YDULM!
na oba grafa pokazupirt 5 DOL L] VYLK GRVWXSQLK SRGDWDND (
]DNOM X p D NbRinX kydvtdthja DaVBXTI komponente.
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Slika 5.16 SI/TI vrijednosti za igre Dirt 5, Darksiders 3, Endless Space 2 i Batman Arkham Knight
S UL U D b&ibdnhakddPPanja i ostalim parametrima postavljenim na 720p-30 fps

5.1.3.2Utjecaj promjene rezolucije na Sl i TI metrike

7LMHNRP DQDOL]H XWMHFDMD UH]JROXFLMH QD 3),0 ,%6
UHJROXFLMH EL GR&AOR GR SRYHUDQMD ,%6 NRPSRQHQW
komponente. Situacija za SI/TI kom@HQWH MH PDOR GUXJDpLMH L]JO
rezolucijedoD]L GR SRYHUDQMD L 6, L 7, YULMHGQRVWL

Na slici 5.17SULND]DQ MH JUDI X VOXpDMX btina kodidn/d tQMDP R
postavljena na 20 Mbit/s i broj okvira na 30 fps. Igre odabrane za demonstradjeusu:

Ex Mankind Dividedvisoke TI, niske SI vrijednostiRing of Pain(niska Tl i niska SI
vrijednost),Company of Heroes giske TI, visoke Sl vrijednosti) Prey (srednje visoka

Tl vrijednost i niska Sl vrijednost). Za prijelaz rezolucije sa 720p na 1080p igra Prey ima
QDMPDQMH S kowpbinént@ NP8 pbsto), ddkompany of Heroes 2 PD QDMYHUH
SRYHUDQMH 60LPQR NDR L NRG ,%6 3),0 DQDOL]H LJUH
NRPSRQHQWX XMHGQR VX GR&MNOHPpR R BSMKRY H (B BNRHY H5 () DNQR\P
sve igre pri ovim parametrima je 30 %3 RYHUDQMH 7, NRPSRQHQWH PRAGL
SRYHUDQMHP UH]JROXFLMH DOL 7, UDGL WDNR GD XVSR
VXVMHGQLP RNYLULPD L DNR MH YHUD UH]JROXFLMD RQGTE
GD UH ELWL YHUD UD]J]OLND QHJR NDGD MHvripddr@dtild SLNVH
S RY H inDedWtlje pri ovim parametrima je 24 %.
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Slika 5.17 SI/TI vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided, Ring of Pain, Company of Heroes 2
L 3UH\ S UL bixibdreelkpdifahjal ostalim parametrima postavljenim na 20 Mbit/s-30 fps

Na slici 5.18 prikazan je isti graf kao i na slici 5.17, samo je brzina kodiranja smanjena na

50ELW V , X RYRPH VOXpDMX GRELYDPR VOLpQH UH]XOWD
©30% ]D 7, NRPSRQHQWX WDNRYHU GR%GLMRMR& z&S5BYHUD QM
Deus Ex Mankind Dividedis RELYDPR VPDQMH QM Hu prikazdnoM RaGIigiR VW X

5.18, vrlo vjerojatno zbog razlika u igranju.
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Slika 5.18 SI/TI vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided, Ring of Pain, Company of Heroes 2
L 3UH\ S UL bixibgrealkpditdhjaP ostalim parametrima postavljenim na 5 Mbit/s-30 fps

5.1.3.3Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na Sl i Tl metrike

Kod analize utjecaja broja okvirg D ,%6 3),0 YLGMHOL VPR SRYHUDQMH

PRAaGD EL LVWR RpPHNLYDOL ]D 7emPorbjy bkiiibXu sékbhdiXTW LP SR

metrika se smanjuje. Na slici 5.19 prikazan je graf s parametrima brzine kodiranja 20

Mbit/s i rezoluciji za igreDoom(visoka TI, niska Sl vrijednostgndless Space (@iska Sl

I niska TI vrijednost),Dirt 5 (visoka Sl i visoka TI vrijednost) Divinity Original Sin

(srednje niska Sl, i srednje niska TI vrijednost). S grafa se vidi da je za sve igre TI

YULMHGQRYV Wroydki@ ND&EVMRYR VH PRaAH REMDVQLWL ]JERJ

UDpXQD YULMHGQRVW D WR MH XVSRUHYLYDQMH SLNVHC

koji su na istoj poziciju unutar okvirdf N R S R Y Bréj@Eira s 30 okvira u sekundi na
RNYLUD X VHNXQGL paRIBIPRXYIMBHHG RN YRNYLUL YLEAH VOLY{

nego kada je dostupno manje okvira.
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Slika 5.19 SI/TI vrijednosti za igre Doom, Endless Space 2, Dirt 5 i Divinity Original Sin pri
U D] O LbpzinémakModiranja i ostalim parametrima postavljenim na 20 Mbit/s-720p

52. AQDOL]D PUHAQRJ SURPHWD

Iz snimljenih .pcap datoteka NRULVWHUL 76KDUN Li]¥ap@aHjene.cs¢X SRGD
datoteke za svako snimanje. Ujedno je napravligaffic_aggregated.csdatoteka u kojoj

VX VDGUADQH QDMELWQLMH LQLRU RIBXGekMsSd spemijéreD N RV Q
LQIRUPDFLMH R SURVMHpPQRM YHOLPLQL SDNHW®@m EURMX
VOLMHGRP SRVODQD SDNHWD QDMYHUHP ahaQpakétd,Y DO X L
standardnoj devijaciji intervala i srednjem intervalu. Sve ove informacije su spremljene za
SURPHW NRML VH RGY L MiikR Kdo VKRjdMtHIIRXY O KE DW & 1OMNH O M

52.1. $QDOL]D PUHAaQRJ SURPHWD XkNjegseMHUX SRVO

Pri analizi vidleo HWULND RGUDYHQD MH NDWHJRUL]DFLMD LJI
NRPSRQHQWDPD .RG DQDOL]H PUHAQRJD SURPHWD WDNY
MH WR &WR VNRUR VU Hropushbbt. N& 8idl X.20/jel Graf D kojem su
SULND]DQD SURVMHpPQD YHOLpPLQD SDNHWD L SURVMHpPQI
postavljenim na 20 Mbit/s-1080p-60SV 3RVWRML PDOD UD]JOLND X SURYV
LIPHY X IGiid D&wn imaproVMHp QX Y H O L p loRieXa, SRirg HHWPRING10
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okteta, ali propu RVW LP MH VNRUR MHGQDND &WR EL ]QDpLOR
tokom igranje igre&Grim Dawn YHUL QHJR EURM S D NRihg/d PliRIffasVH 4D O
QDMYHURP S UdpusivstigiR B, t8 ovdje ta propusnost iznosi 2655126 okteta
poseNXQGL LOL OELW V &4WR MH P bk kofeDj& oGV WDY O
Mbit/s. ,JUD V QDMPDQMRP SURVMHpPQRP SDheBsEXWa@RIMIWL X R°
Divided koji ima propusnost 2167781 okteta po sekundi ili 17.34 Mbit/s.

Slika5.209HOLPpLQD SDNHWD 3URSXVQRYVWbiDs-¥086p-60JfpsH SUL SDU

Na slici 521 MH SULND]DQD LVWD YUV 8ici) abhou Nripdendsti QD S U
parametara postavljene na 5 Mbit/s-720p-30 fps. Opet je vidljivo da skoro sve igre imaju
LVWX SURSXVQRVW 3RVWRMH P DDd&a & +6dMHokieRPOtISNeH X YHO
770 okteta DOL SRAWR MH SURSXVQRVW VNRUR MHGQDND ]QL
]D LJUH pLML VX SDNHWL X SURVMHN XprerbeQhjpusnoBtW HI R U L
YHOLPpLQL SDNHWD QLMH PRJXUD
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Slika5.219HOLpLQD SDNHWD 3URSXVQRV WMbitls-720p+30lfpsUH SUL SDU

5.2.1.1Utjecaj promjene brzine kodirana QD EURM SDNHWD L Y

paketa

8 RYRPH GLMHOX YLGM H WoriikkRkedinsiipaX R/ NRH P 1D QL FYGIDH b L Q X
broj paketa tijekom jedne sjednice (u trajanju od 30 sekundi). Na slici 5.22 je graf koji
pokazueSURVMHpPQX YHOLPLQX S DMNahWekehri BErirRiva SBitdijgW D ]D L
od 5, 10 i 20 Mbit/s i ostalim parametrima postavljenim na 1080p i 60 fps. Prikazane su
vrijednosti svih 5 snimanja za svaku kombinaciju, i snimanja su grupirana po brzinama
kodiranja 9LGLPR GD S Wizife RoHanp@MXD]L GR SRYHUDQMD EUF
YHOLPLQH SDNHWD 3URVMHpPQR SRY HNmE MHOWKITsljep LQH ST
3.7 %, a pri prelasku s 10 Mbit/s na 20 Mbit/s je 8 %. Pri prelasku s 5 Mbit/s na 10 Mbit/s

broj paketa je porastao za 88 %, a pri prelasku s 10 Mbit/s na 20 Mbit/s rast je 81 %.
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Slika 5.229 HO L p L Q D ojSoBKiithl Mab Wkl (1080p-60 fps)

Na slici 5.23MH SULND]DQD LVWD YUVWD JUDID NDR broRD SULM
okvira VS XaWHQL Qffss, te jSpiimjer uzet za igmurnout ParadiseOpet vidimo

LVWX VLWXDFLMX NDR QD SULM D 3Qit$ RMLOWDIL/$iznoSdé W Y HO
6 %, dok pri prijelazu s 10 Mbit/s na 20 Mbit/s rast je 9 %.. Rast broja paketa ima jednak
YULMHGQRVWL NDR L S®M)LMDaQML SULPMHU L
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Slika5.239HOLPpLQD SDNHWD EURIi$ (B2DDNIOWL) % XUQRXW 3DUI

5.2.1.2Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na propusnost L YHOLPLQX
paketa

Kao i promjena rezolucije, promjena broja okvira je imala veliki utjecaj na video metrike,

ali za razliku od rezolucije, promjena broja okvira ima veliki utjecaj na propusnost. Na slici

5.25 je prikazan utjecaj promjene broja okvi@D SURSXVQRVW L p¥YHOLpPLQ
R J U D Q lppraingetveXbrzine kodiranja na 20 Mbit/s i rezolucie na S 3RYHUDQMH
propusnosti pri pr® D V N Xg Yrofa lokvida naY H i L E U Rdlor&éNjednak® za sve
VOXpDMHY H%L IIRQRVYRLQMH YHOLpLQH SDNHWD MH WDNRVHL
%. 3RY H U Dbeppl bkkiraSUHQRVL VH VNRUR GYRVWU3ENR YREDPLNR
ako igramo igre na 30 fps polovica dostupBdJ RS XVQRVWL MH QHLVNRUL&W
GUXJD SRORYLFD bNiRai byjw kvaliptuPsiké @aDmaniji broj okvira, ovako

kvaliteta slike ostaje potpuno ista neovisno o broju okvira u sekundi.
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Slika5.249HOLPpLQD SDNHWD 3URSXYV réjavollird U 8ekuKdivzRigkfE DM SURP N
Borderlands 2, Grim Dawn, Dirt 5 (20Mbit/s-1080p)

Slika 526 SULND]XMH LVWX VLWXDFLMX NDR L SULMD&aQML
RJUD Q b€ kbddranja na 5 Mbit/s i rezolucije na 720p. | opet dobivamo istu
situaciju, samo ovaj putveLpLQD SDNHWD UAR "ok/ploplsBost RO/ H N X

Slika5.259HOLpLQD pubnddt gvabutRthiRpromjene broja okvira u sekundi za igre
Borderlands 2, Grim Dawn, Dirt 5 (5 Mbit/s-720p)
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5.2.2. Analizam UHAQRJ SURPHWD X VPRMONXANWHEMQW

.DR a&WR VPR UDGLOL SRGMHOX LJDUD X SUHWKRGQLP SR.
PoOGDWFLPD NRMH NOLMHQW FZ QikazarsSiB Yref X@jiLradi-podiéld 1D V
LIJDUD SUHPD YHIOURDPERVQFODMNWHWDBUGLPR GD LJUH NRMH LPL
VWUDWHaNH grafd be nXlax¢ JWGLQILSUYRJ L WUHUHJ OLFD D SU
,QIRUPDFLMH NRMH & su gubioMiecidnfeAheldd dre Boje se daju putem
tipkovnice.Igre koje su igrane samo tipkovnicom kAot 5 i Burnout Paradisenemaju
YHOLNX SURSXVQRVW D LJUH NRM&HPVHAHERYDA K APOWRK RV C
SXQR YLaAH L yYeRERIDEIL MMM RSXVQRVW QDUDVOD B WUNDI
NRQWUROHURP XPMHVWR WLSNRYQLFRP MHU WDGD VX N
informacija za kodirane=DQLPOMLYR MH GisrdsV R jéVHH (@L S0 .SV MHDP Q
YHOLPpLQD SRRVODQRJ SDNHW

Slika5.26. DWHJRUL]DFLMD LJDUD SUHPD -prorekiedbdverWwD L YHOL

5.2.2.1Utjecaj promjene parametara na propusnostiYHOLpL@X SDNH

Promjena rezolucije, promjena broja okvira u sekurmomjena brzine kodiranja nemaju
nikakav XWMHFDM QD NROLPLQX SRGDWDND N&WMHNVRONRIG QW
LJubQMD MH MDNR ELWQR GD VH VYH NRULVQLpPNH QDUHC
NRMH aDOMH NRULYVQ kbl dMnéemd HadrébgvdaYdQdatn &nb i@dkciphiDtih
podataka.1 DMJRUL VOXpDM NDGD VH Kilujd arjuD@a2 QapidMiy LAH SR
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SURSXVQRVW X VPMHUX NOLMH @bit/sS RWRX QW HOMVEHED O
nikakvog utjecaja na kvalitetu slike ili bilo koje druge komponente.

53. 6DAHWDN NOMXpPpQLK ]DNOMXpDND

Analizom utjecaja promjene parametara na metrike prostorne i vriem&hekie a lifeR,V W L
PRAHPR GRUL GR ]DNOM Kéhkobiragj®nife ihlR Mjec@dniba/jrostorne
I na vremenske metrike. Rezolucija (2 D Mutjecald na prostorne metrike, a broj okvira u

sekundi je imao utjecaja na vremenske metrike.

,2JUH L] SUYRJ L W bsuMatriednedd videdett ND WH VX RELPQR
visoke vrijednosti vremenske/ O R & H QiiBKe \WWrbstorneZa igre koji imaju pogled

odozgo situacija je bila obrnuta, metrike vremenské® R & HsQ RidliW/ Lrijednosti, a

metrike prostorneV O R & Kh@@jR WidbKe vrijednosti.

Pi DQDOL]L mPtdHei R BmjeruS RV O XBjertV P@MH ELOR PRJXUH X
kategorizaciju kao pri analizi video metrika, ali STOWYUGLOL GDbr8RRYHUDQM
NRGLUDQMD UDVWH Y H O bdqravQaDukSFRNEQIRQYR 5 CENDHNWAIV INRLM L\
Promjena rezolucija nije imala utjecaja na propusnost, dok smanjenjem broja okvira u

sekundi sa 60 fps na30 IBURSXVQRVW EL VH SULEOLAQR SUHSRORY

brzinu kodiranja.

$QDOL]JRP PUHAQRJ ijghf S RADO XrasRAWHHDUMKR DML St kkontrolera
NRMRP VH LJUD LPD YHOLN XWMHFDM z&ide koGl iglageX PUHa
VNRUR LVNOMXpPLYR P kdeHimajuYpddglddQBRR2gAMIQUJJMHQR MH SXQR Y
podataka nego za igre koje su igrane samo tipkovnicdhU(NDYIH LJUH

40



6. 3B URFMHQD SDUDPHWDUD etddRAULE&W
VWURMQRJ XpHQMD

SURPHW NRML VH RGYLMD L]PHYyX SRVOX3AaLWHOMD L NOLM
PUHAQLK XVOXJD perfemandexi kealitet@ usiiy VWUXMDQMD WLGHR V
ovome poglavluNRULAWHQMHP PHWRGD VWURMPRHEAQRIQHMDRBR
predvidjeti parametri rezolucije, brzine kodiranja i broja okvira u sekundi za razne igre

navedene u prethodnim poglavljima.

6.1. .RULAW&IQL

ZaprovedEX SUHGYLYDQ kbbaSHUD B HWSDURD U D P3G]Nte NVQHV] L AIQ3\FAHK F
(engl. libraries) Scikit-learn [35] i Pandas [37Bciki-tOHDUQ MH NQMLWkd@LFD ]D
VDGUA&aL UD]QH DOJRULWPH NRML VH NRULVWIHHgaXoVYUKH
upravljanje i analizu podataka unutar Pytleon-

6.2. Priprema ulaznih podataka

Za svaku sjednicu dostupna jpcap datoteka sa snimljenim dolaznim i odlaznim
prometom s KlijentskogU D p X ®dEJe spojeno na Internet. Svecap datoteke su
ILOWULUDQH GD VDGU&H VDPR SURPHW NRML VH RGYLMD
filtrirani promet pohranjen ucsvdatoteku. Iz svakecsv GDWRWHNH LJUDpXQDWH
statistkk PUHAQRJ SURPHWD NDR AWR VXh déd U@ dkt&&) dbkdpahD EUR
EURM RNWHWD Wsn&st! RY td bepsyPUSARSE VWDWLVWLNH LJUDpX
UD ¥rbta(engl. vaiance VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD NRHILFL
coefficient of variatiofy stupanj neispunjenosti u raspodjeli (engkewness stupan;

prljavosti u raspodjeli (engkurtosig, minimum i maksimum.6 Y L L ] UoBirpip&rgehi su

]D SULPOMHQL SURPHW RG SRVOXAaLWHOMDN&SYHBDMNO
LIUDpXQDWD SURVMHPQD SURSXVQRVW X SUYRM VHNXQG
VPMHUX S$R\OQXEHQWHOSNXSQR MH U 124t0r8.pSkviptakza] Q D p D M
UDpXQDQMH XOD]QLK SR&vodwiahek@runikédije V84). 24 ldigbritme
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gdje je to potrebno ulaznERGDWFL VX VNDOLUDQL QDNgQenxipLWDYD
parametJ D NRULVWHUL 6WDQGDUG 6FDOHU > @

3UHGYLyD WneirHbr¥ine Kddrbnia videa, broja okvira u sekundi i rezolucije. Svaki
SDUDPHWDU UH VH 3 vHgaramétd Su lpodiizNeni b1 lRse. Jedino brzina
kodiranja videa ima 3 klase (5 Mbit/s, 10 Mbit/s i 20 Mbit/s), dok broj okvira u sekundi
ima 2 klase (30 fps i 60 fps), kao i parametar rezolucije (720p i 1080p). Za svaki parametar
je Q D X pade®ni model.

42



6.3. 2ZFMHQMLYDQMH PRGHOD VWURMQRJ XpH

6WDQGDUGQL QDpL Qtat®d WasNikatieY jp @iden rodtic® zabune (engl.
confusion matrix Matrica zabune za binarnu Klasifikaciju broja okvira u sekundi (Slika
6.1)LPD UD]JOLpLWH YULMHGQRVWL

1) TP (engl.true positivg je broj ispravno klasificiraniB0 FPSvrijednosti

2) FP (engl.false positivg je bro YULMHGQRVWL NRMH VX SRJUHAaAQR
FPS

3) FN (engl.false negativeje broj vrijednosti koje sSUSRJUHAaAQR NODGOLILFLUD
FPS

4) TN (engl.true negativg je broj vrijednosti koje su ispravno Klasificirane k&0
FPS

Slika 6.1 Primjer matrice zabune za binarnu klasifikaciju broja okvira u sekundi

=D RFMHQMLYDQMH PRGHOINWHW URDNM Q R [iL [ X\ G K Bl VIKHR W [ \P\Vi> I/
zabune [45]:
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1) 7TRpQRV Waccut&gy O SRND]XMH SRVWRWDN wije&idddY QR SU
5DpXQD VH SUHPD IRUPXOL

(4)

2) Preciznost (englprecisio): 3ARND]XMH SRVWRWDN Wwije8idédiviQR SUH
skupu S UH G Y pozkiv@ib Krijednosti (5).
(5)

3) Odziv (engl.recall): Prikazue SRVWRWDN LV S U Driye@nRstiSuJskupy LYHQ L |

stvarnih pozitivnih vrijednosti (6).

(6)

4) Fl-mjera (engl.F1 scor¢: FI-PMHUD MH KDUPRQLMVND VUHGLQD
odziva (7). Harmonijska sredina se koristi umjesf0U L WPHWLPpNH LOL JHR
VUHGLQH ]DWR &Wd&EndGHR BIDWDWRURHAWDLPLNAVLPQX SURFM

(7)

6.4. .R UL a\&i¢gbQtni

SUHGYLYDQMH SDUDPHWDUD UH]J]ROXFLMH EU]JLQH NRGLU
SULPMHQRP QDG]JLUDQRJ XpHQMD L NODVDIONDpEWNHD®DBD
za pristup ovome problemu:
1) /RIJILVW Lizdlj® (eddi Dogistic Regressign Procjenjuje vjerojatnost neke
klase, na temelju zadanog skupa neovignihD p [3M.N L
2) Klasifikator VOXpDMQLK RBanBdin Fet€yt) Classifier Sastoji se od niza
klasifikatora stabala gttH VX NODVLILNDWRUL SULPLMHQMHQL ¢
danog skupa podataka, i svako stablo daje glas za klasu po kojoj bi se trebao
NODVLILFLUDWL XOD]QL YHNWRU > @ =ERJ WRJD aw
KODVLILNDWRU VOXpDMQLK axXPD QHBb&verfigihgHEPDHPD V S|
3) Metoda potpornih vektora (endgbupport Vector MachinexSVM: Temelji se na
VWDWLVWLpNRM WHRULML XpHQMD L UDGL QD SULQFL
trebale optimalno razdijeliti klase [39]. Glavne prednosti metoda potpornih vektora
VX > @ GREUD XpLQNRYLWRVW X SURVWKRdJALPD YH(
MH EURM GLPHQ]LMD YHUL RG EURMD X]RUDND
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svestranost. Metode potpornih vektora ne daju izravhodrBlcQH YMHURMDWQR
VH PRJX LJ]UDpXQDWL SRPRUX SHWHURVWUXNH XQDNU

6.5. Analiza performansi modela

8 RYRPH SRJODYOMX UH VH DQDOL]LU®agbrithksfayy DWL S
X p H @bldica ulaznih podataka koristi se za treniranje modela, a druga polovica za

testiranje. Odabir seta podataka za treniranje i za testiRigeU D H@GS RPRUX IXQNFLM
NQMLALFH 3D QRabddmFdRaStCMasifi¢ti[t4qR GDEUDQH VX QDMELWQLM!

6.5.1. 3UHGY leypbrgnridtra brzine kodiranja

U ovome poglavlju analizirattH VH UH]XOWDWL SUHGYLYDQMD EU]LC
DOJRULWPH VWURMQRJ XpHQMD 8NXSQR VX WUL UD]OLDp
Mbit/s i 20 Mbit/s. 2GDELU QDMELWQLMLK ]JQDpDMNL RG
RandomForestClassifietBULND]DW U0H VH VDPR UH]XOWDWL, QDNRQ
RVLP X SUYRP SULPMHUX NODVLILNDFLMH EU]JLQH NRGLUEL
VX SULND]DQL UH]XOWDWL ]D VYH ]QDpDMNH NDR L ]D QL
ukuSQH WRpQR YV WdjbitaifinL] RIBDjEMiN &d 1 do 2 postotna boda. Ukupno je

RNR QDMEROMLK JQDpDMNL -IN ® Y M HHQWX O/HPYINKH UPD BIRY Q IXRA
]QDpDMNDPD VX Sodity dkippQ o] aKBI& Xropusnost u prvoj, petoj i

GHVHWRM VHNXQGL VWXSDQM QHLVSXQMHQRVWL X UDVSI

6.51.1/RIJILVWLpPpND UHJUHVLMD

.RUL\AWadtabh ORJLVWLpNH UHJUHVLMH LV Weérah@tatabrgndlH PR G
kodiranja. U tablici 6.1 su prikazani pofp)QL UH]XOWDWL SUHGYLYDQMD
WUHQLUDQMX NRULVWLPR VYH ]QDpDMNHUkuph®1R p QNRR/WL V W
NDGD NRULVWLPIiRnoSi Y809 @D & Rada\Kdristimo samo najbo)j@ DpDMNH
ukuSQD WRPQRVW DA HDWE IB\RHD KEe\s@koriste svgQ D p [eMaN H

klasu 5 Mbit/s.3U L NR Lhajaiwih QEIXp DM NXPHQMH WRPQRVW ]D VYH
99 %. OdzivSUL NRULAWHQM X YNMAKIGHQDPEMMLY &dWR XND]XMH (
se vrijednosti od 5 Mbit/s i 20 Mbit/S R J U Ih\asfaRaju u susjednu klasu 10 Mhit/s
.RULAWHQMHP QDMELWQLM LdtziMa®KeBWMLNMbBRELMHPR VDYUa
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Brzina 7TRpPQRY Preciznost Odziv F1-mjera
kodiranja
SVE 5 Mbit/s 0.9982 1.0 1.0 1.0
=1%y%-.( ,
10 Mbit/s 0.9805 0.98 0.96 0.97
20 Mbit/s 0.9823 0.96 0.99 0.97
NAJBOLJE 5 Mbit/s 0.9982 1.0 1.0 1.0
=1$y$-.
y ( 10 Mbit/s 0.9947 0.98 1.0 0.99
20 Mbit/s 0.9965 1.0 0.99 0.99

Tablica 6.1 Rezultati klasifikacije P QH NRGLUDQMD NRULVWHuUL ORJLVW

Na slici 6.2 prikazana je matrica zabuneSUL SUHGYLYDQMX EU]JLQH NRC
DOJRULWDP ORJLVWLpPNH UHJUHVIHANDL WH HN Q@M@ DIVNLK D ¢
Mbit/s kao 20 Mbit/s.
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Slika6.20DWULFD ]DEXQH /RJISWUWIGHIMN.y DUHM H HEMLIMQH NRGLUD

1D VOLFL SULND]DQD MH PDWULFD J]DEXQH ]D SUHG?
ORJLVWLPNX UHJUHVLMX L RGDELU QDMEROMLK JQDpDMNI
VH XRpPpLWL GD VX VYH QHL V3 i¢BtYagh& viljeOrdati L10IMbl/s) RapHH N O DV
je bilo 8), sada ispravno klasificirane.
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Slika 6.30DWULFD ]DE X QeégresiRYSWWMGPN.T D QM H Eud jbq HajbbRIG L UD Q M D
]ODpDMNL 5DQ&RE)RUHVWE&OD

6.5.1.2 . ODVLILNDWRU VOXpDMQLK axpPD

U ovome poglavlju analiziratH VH UH]XOW&® Wiine Skddit&ané INyFOLLNW W H 0 L
klasifikatora VO X p D M QULtEbli@i6BPriND]DQL VX SRWSXQL UH]XOWDWL
BNXSQD WRPQRVWORR4 HoYHW ROMN HOQMEWR ORALML UH]XOWEL
UHJUHVLMX 7RpPQRVW MH Q DikhBsDI3MID%] OdAWQ®DtM Klasu @ELW V
100 %, a preciznost 96 % aAWRQBLLLOR GD VX VYH VWYDUQH YULM
ispravno klasificirane, dok se vrijednosti od 5 Mbit/s i 20 Mbit/s, ponekad krivo
klasificiraju kao 10 Mbit/s.
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Tablica 6.2 Rezultati klasifikacije brzine kodiranfiR U LM @WBIALILNDWRU VOXpDMQLI

Brzina kodiranja 7TRpQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
5 Mbit/s 0.9913 1.0 0.98 0.99
10 Mbit/s 0.9844 0.96 1.0 0.98
20 Mbit/s 0.9931 1.0 0.98 0.99
1D VOLFL SULND]DQD MD PDWULFD ]O&kkearh MDit/Rsée DMV O >

SHW SXWD S Rcraldlka® B Mbi/§) Wdkise klasa 20 MbitsH WBLXULD SRJIUH&EQF

klasificirala kao 10 Mbit/s.

Slika6.40DWULFD ]DEXQH

. O D \fria) £ 81 D MVGRYUL ¥/ DX I BIVEQU K GIlK NR G L
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6.5.1.3Metoda potpornih vektora

.RULVWHUL PHWRGH SRWSRUQLK YHNWRUD QDSWDYOMH(
tablici 6.3 prikazani su potpuni rezultati procjene brzine kodirdnfa QDMELWQLMLK ]1Q
=D ELUDQMH 1QDpDMNL NRUL&GAWHQ MH 5DQGRP)RUHVW&O
W R p QRI\SWdstotnih bode8B N XS QD WRPpQRVW ]D R YzRaMlicé @dkrpddD M M H

da je odziv za klasu 10 Mbit/s jednak 100 %4 WR ]QDpL GD VX VH VYH VWYD
10 Mbit/s ispravno Klasificirale. Najmanju preciznost ima klasaELW V aWR EL ]QDpD
MH QDMYHUL EURM SRJUH a QsththOwklaku LFFMBBS.QLK YULMHGOQR

Tablica 6.3 Rezultati klasifikacijieB]LQH N R G L U ln€ddd®padtpRrdilh Wekiarail L

Brzina kodiranja TRpPQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
5 Mbit/s 0.9963 1.0 0.99 0.99
10 Mbit/s 0.9925 0.98 1.0 0.99
20 Mbit/s 0.9925 0.99 0.98 0.99

,] PDWULFH ]DEXQH ]D RY D Md¥ $& Xtjpcbrd vrigénbst @l 20 MbiW/& @ L P R
SXWD SRJUHAQR NODVLStvarhdYWQ DI HNE@RRVWELMWNENVW V VH MH
klasificirala kao 10 Mbit/s i jednom kao 20 Mbit/s.
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Slika 6.5 Matrica zabune (Metoda potpornih veklert8 UHGYLYDQMH EU]JLQH NRGLL
6.5.2. 3UHGYLYDQMH S D UkviRaHi\dekiiDdIE U R M

8 RYRPH SRJODYOMX DQDOL]L U brdja akkir ¥ $ekuhdi] X QM DOVLLp ISW H
DOJRULWPH VWURMQRJ XpHQMD 8rhj¥kviaR sekxin@: B0 fgsH UD]OL
60 fps. . DR L SUL S bkiGeYhodingaMé& DELU QDMELWQLMLK ]QDpD
NRULVWHUOL 5DQGRP)RUHVW&ODVVLILHU 3ULND]DW UH VFE
]QDp.DMINMEROMH JQDpDMNH VO L BQUH GNXbiE@IkbdranD R NR G
8JODYQRP VX VYH X \igavitHsUir daRma(xr aniiki, ®ad ukupan broj
paketa i okteta u smjeru klijelRVO XaLWHOM

6.521/RIJLVWLPpND UHJUHVLMD

ORGHO ]D SUHGYLYDQMH EURMD RNYLUD X VHNXQGL L]JU

regresije. Potpuni rezultati klasifikacije prikazani 3u WDEOLFL BNXSQD WRD
klase je 88.95 %. Klasa 30 fps imaHuUX SUHFL]JQRVW QHJR NODVD ISV
seklasa ISV pHaioH SRJUHAQR SUHGYLGL NDR ISV QHJIR 3

51



kao 30 fps.. RULAWHQMHP RGDELUD QDMEROMLK J]QDpDMNL ]D F

X WRpQRVWL

Tablica6.45H] XOWDWL NODVLILNDFLMH HaegiRtM DN K NOYH UWDH X LMMDN X Q

Broj okvira u TRpPQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
sekundi
30 fps 0.8895 0.91 0.86 0.89
60 fps 0.8895 0.86 0.91 0.88

6.522.ODVLILNDWRU VOXpDMQLK axXPD

5HIXOWDWL SUHGYLYDQMD EURMD RNYLUD X VHNXQGL NRL
su u tablici 6.5. UkupnaWV R p 2aRsveWklase je 98.53 %aWR MH ]D SRVWRWQI
EROMH QHJR WRPQRVW NRG D GKkoroUddrnakePvisoke Jtijgavbstp NH U F
preciznosti i odziva za obje klase ukazuju natoldlaMHWNR GROD]JL GR JUH&NH
klasai aWR XSXiuXMH QD WR GD MH SRVWRWDN SRJUHAQR SU
SRIJUHAQR SUHGYLYH@LoK okviral 8 \seku@iDj¥ RIirektno povezan s
propusnosti, jer pri prelasku sa 60 fps, na 30 fps, propusnost se prepolovi. To je jedan od
UD]JORJD |DaAWR GRELYDPR RYDNR YLVRNX WRpPpQRVW

Tablica 6.5 Rezultati klasifikacije broja okvira u sekublRULNM@®BIILILNDWRU VOXpDMQ

Broj okvira u TRpQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
sekundi
30 fps 0.9853 0.98 0.98 0.98
60 fps 0.9853 0.99 0.99 0.99

6.5.2.3Metoda potpornih vektora

.RULVWHUL PHWRGH SRWSRUQLK Y HNbvR bkbira Q 8eBuddd Y OMH Q
1DNRQ RGDELUD QDMELWQLMLK J]QDpDMNL GRELYDPR SR
postotnih bodova. U tablici 6 ULND]DQL VX XNXSQL UH]XOWDWL SUH
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LIERU QDMELWQLMLK ]QDpDMNL 8N48IQ I takiRed @RRAH |D RY
XRpLWL GD MH SUHGYLYDQMH VN RO j¥ D0Y bhidiza RasBEOHF L] Q|
fpsje 99 &WR ]1QDrpdli dpVMWH DUQLK YULMHGQRVWL ISV SRJI
60 fps, a da su sve stvarne vrijednosti 60 fps ispravno klasificirane. Metode potpornih

YHNWRUD VX GDOH QDM EjRipoj4 ldkvwirddy ¥e@MD WH X SUHGYLYDQ

Tablica6.65H]XOWDWL NODVLILNDF L Mhittdele) jatipiinNekGiaUD QMD NRLU

Broj okvira u TRpPQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
sekundi
30 fps 0.9948 1.0 0.99 0.99
60 fps 0.9948 0.99 1.0 0.99

6.53. 3UHYLYyDQMH SDUDPHWUD UH]J]ROXFLMH

8 RYRPH SRJODYOMX DQDOL]L U begoludjel \0HUDHPX. G WDV ID G LR
VWURM Q RUkupno HaMd dvije klase rezolucije: 720p i 108G SHW MH NRULAYV
RandomForestClassifier za odabir najbitnijih pRMANQDMELWQLMH J]GDpDMNH
VNRUR VYHod@PL@MMNBEOQH YHOLpPLQH dB® shijevd D opfersSUR P H '\
XNXSQH ‘pid@dipX QHP MH U X KifewitO XlgentWSHROND X BUWNDINDW (iH V|
samorezultaiQDNRQ RGDELUD QDMEROMLK ]QDpDMNL

6.53.1/RIJLVWLpPpND UHJUHVLMD

SUHGYLYDQMH UH]J]ROXFLMH L] PUHAQLK SRGDWDND MH SX

kodiranja i broja okvira u sekundf MHU SURPMHQD UH]JROXFISMWH QH XW

tablici 6.7 prikazani SSRWSXQL UH]XOWDWL SUHGYLYDQMD UH]JROX

regresije.8NXSQD WRPQRVW ]D VYH SULPMHUB LMH BIHIR WRpQF

]D SUHGYLYDQMH EUR Min& kodlitakjd 12Xmatrika pte@i@nbstLi odziva

vidi se da se stvarna vrijednost 72pHa U H SRJUH&EQR NODVLILFLUDOD NUID
S SRIJUHAQR NODVLILFLUDOD NDR S
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Tablica 6.7 Rezultati klasifikacije rezolucije koristé. ORJLVWLPpNX UHJUHVLMX

Rezoluga 7TRpQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
720p 0.5581 0.60 0.49 0.54
1080p 0.5581 0.53 0.64 0.58

6.53.2.ODVLILNDWRU VOXpDMQLK axXPD

UkupnatRpQRVW SUL SUHGYLYDQMX UH]JROXFLMH6NBRW.LVWHUL
SRWSXQL UH]XOW D Wzanil §u (RtxblicM6.8/ Odzly RaVKIBW ISN D Hneéyh &
odziv za klasu 1080p, to ukazuje na to da se rezolucij® pHauH SkRdificileak@dR
rezolucija 1080p QHJR &WR VH N O D WiasificiraSka® R2Dp. K#aQifikator
VOXpDMQLK &XPD U D GdzolEdeOQH FS BMRY MWD QUNDIG L, &RJLV WL}
WRPQRVW MH MRa&a QHUIRHSIUE XRRHBYDRWOQMX EU]JLQH NRGL

sekundi.

Tablica 6.8 Rezultati klasifikacije rezolucid RULM®WBIVMLILNDWRU VOXpDMQLK -

Rezolucija TRpQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
720p 0.6637 0.66 0.60 0.63
1080p 0.6637 0.67 0.72 0.69

6.5.3.3Metoda potpornih vektora

U tablici 6.9 prikazani su potpuni rezultati klasifikacije rezolucij® K L VivétddeL

potpornih vektora uz izab DQH QDMELWENAVSD DOWIRDPRNW L]QRVL
QLAH QHJR ]D NODVLILNDWRU VOXpDMQL KNakdhPoBabila YLEAH (
QDMELWQLMLK ]QDpDMNL GRELYDPR SRKpesOthamgovaH X XN >
Preciznost i odziv za klasu 720p i 1080p su skoro idgnm@QALIW R XSXuXMjd QD WR
SRVWRWDN SRJUHaAQR SUHGYLYHQLK S NODVD MHGQDN

klasa.
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Tablica 6.9 Rezultati klasifikacije rezolucijd R U Livedddi¢ ipbtpornih vektora

Rezolucija TRpPQRYV Preciznost Odziv F1- mjera
720p 0.6128 0.62 0.60 0.61
1080p 0.6128 0.61 0.63 0.62

6.54. 6 DAHWDN NOMXpQLK |[DNOMXpDND

Sve analizirane metod& DO H V X GR E U Drirte WddliGand. yiR [(QQEDWEEW bila

oko 98 % do 99 %. Najbolji rezutaGRELYHQ MH O R ULL\AN§Ef(S\itdtin
PHWRGH SRWSRUQLK YHNWRUD L QDSRVOMHWNX&NODVLIL
brzine kodiranja pokazali su visoke p& UPD QV H ZWoRjogaRWW LS U R BOV QRV W
fpscal EU]JLQD NRGLUDQMD LPDMX Pvakientiastaje kh@aVépustnd Y U L M
broj okvira u sekundi na 30 fps, jer tada se propusnost prepolovi, tdjdohd U D JUHAaAND E
klasifikacija 20 Mbit/s kao 10 Mbit/s i 10 Mbit/s kao 5 Mbit/s. Najbitnj@ DpDMNH SUL
RYRPH SUHG ¥JueyEDL@MNHX XV X P M H tkieng RV O XAUWMGNAMDQMX NRUI
samo najbitnijih | QDpDMNL GRELYDOR VH BdRtBtReMbiaDHVGY RO Q M &
broja okvira u sekundi@ PDOR QDMEROMX WRpPQRVW(QD%P EeWWrRGH SR\
]D NODVLILNDWRU VOXpDMORNOIKIPWNX ORJILV®dagrNX UHJL
najbitniihn ]QDpDMNL LPDR MH YodeOpotdorKikWelkico FaDddje QeDdoBivak iV
SREROMaADQMH RG SRVWRWQLK ERGRYD DbiwbELWQLMH
SUHGYLYDQMX EU]LYGit L VRG XU D/® MBI ULX-klifgiR.V ® XA GW HYIOM M H
UHJROXFLMH MH SUHGVWODWLO/MHIIR QO MYHILINDWRBRBRYVOXpD
WRpQRYW, Zatitn za metode potpornih vektodtdRp Q RV W BilHo,HL QD NROIRaAL M
rezultatt GRELYHQL WR NvdidpbiM$d WIR p Qdel &6 X6. 1zbor najbitnijih

] Q D Ravimetode potpornih vektor&é RQLMHOR MH SREBOSVafkahMH X WR
ERGRYD GRN ]D OR JjzdbdfWajqohhX pddarhétdril e Lndgétivno utjecao na
UH]XOWDWH WH MH WR)pQ B postothih batbwd. Za@ax|kDdd Zu® B Q M H Q D
za SUHGYLYDQMD EU]JLQH NRGLUDQMD L EURMD RNYLUD
SUHGYLYDQMX UH]R Gbétistikd H olvaxsnyjeba® H abYRMM HQDpDMNL ELR
PDQML QHJR EURMDWMORKALYDLpDMMNIOWDWL GROHLIE QL VX X
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SURPMHQD UH]JROXFLMH QL M Ha ¥atikv HFizd® kaitan Ui L S U R

okvira u sekundi.
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7.SaaHWDN

=ERJ ODNRUH SULVWXSD LJUH ]DVQRYDQH QD UDPpXQDOQ
PHyX LIJUWRDLD]GDYDpLPD GDMX SULVWXS ®lratifadiieSXEOLFI
8] UD]JYRM * PUHAD RYDM REOLN LJUDQMD EL WUHEDR ELYV

U ovome radu je analiziran utjecaj promjene parametara brzine kodiranja, broja okvira u
sekundi i rezolucg na prostorne i vremenske video metrike, kao i analiza utjecaja tih istih
SDUDPHWDUD QD PUHAaQH SRGDWNH 7DNRYHU VX NRULAaW
predvidjeli rezolucija, brzine kodiranja i broj okvira u sekuridi VQLPOMHQRJ PUH
prometaza svaku odigranu sjednicu. Pri analizi utjecaja parametara na video metrike
ustanovljeno je da promjena rezolucifea velik utjecaj na prostorne, a promjena broja

okvira u sekundima utjecaj na vremenske video metrike. Brzina kodiranja nije imala
nikakvog utjecaja ni na prostorne ni na vremenske metikB.NRyHU MH XRpHQR GTC
prvog L W U H ilrHaju @dokelvremenske i niske prostorne metrike, dok igre s pogledom
odozgo imaju niske vremenske i visoke prostorne video mettk@ DOL]RP PUHAaQR.
prometa utvrdili smoG D S R Y Hliron@ kbdifanja,SRY BeliRM SDNHWD NDR L Y
SDNHWD NRWMBH VHWADNRWH VH RVODQMDMX QD LJUDQMHP |
SURPHWD SUHPD SRVOXALWHOMX QHJR ]D LJUH NRMH V
,RULAWHQMN®W WRH\NK@QR N X pHQM ka lmjogholsehd @ HIO ISNRRGID WIDHF L] Q
SUHGYLGMHEWENANRRGVQODAMD L EURM RNYLUD X VHNXQGL
igre X QDMEROMHP VOXpDMX MH ELOR WRpPQR X VOXpDMFE

.OMXpPpQH ,UUMHIPLVQRYDQH QD UDpXQDORP REODN 6WHDP
OHWULNH SURVWRUQH Vid¥odagiBaHQVNH VORAHQRVWL
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8. Summary

Due to the ease of access, cloud gaming is gaining increasing popularity among gamers. |
addition to that, it gives game publishers wider reach while also solving the problem of
video game piracy. With the development of 5G networks, this form of gaming should be

even more accessible.

This thesis analyzes the impact of bitrate, framerate and resolution on spatial and temporal
video metrics, as well as their impact on network traffic. Machine learning was used to
predict the resolution, bitrate and framerate from network data for each recorded session.
When analyzing the influence of parameters on video metrics, it was determined that
changing the resolution has a large impact on spatial metrics, while changing the framerate
has an impact on temporal video metrics. Bitrate had no effect on either spatial or temporal
metrics. It has also been observed that first and third person games have high temporal and
low spatial metrics, while top down games have low temporal and high spatial video
metric values. By analyzing network traffic, it was found that by increasing bitrate, the
number of packets as well as packet size increased. For games that relied on mouse use, the
client would send a lot more traffic data to the server than for games which were played
solely using the keyboard. By using machine learning on traffic data, it is possible to
predict bitrate and framerate with great accuracy, while predicting resolution was at best 70

% accurate.

Key words: Cloud gaming, Steam Remote Play, Machine learning, Spatial and temporal

video metrics
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